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Resumen 
La reducción del ciclo de vida de los dispositivos electrónicos, especialmente los 
relacionados con las TIC como computadores y celulares, ha convertido la Gestión de 
residuos Electrónicos (RAEE) en un reto global. Para los países en vías de desarrollo, 
destinatarios de los residuos recibidos de los países desarrollados, esta gestión se enmarca 
en su proceso de cerrar la brecha digital. El objetivo de este trabajo es desarrollar y simular 
un modelo con viabilidad técnica y financiera de RAEE en Colombia, basado en las diferentes 
tecnologías disponibles para el tratamiento responsable de estos residuos. El modelo 
propuesto tiene como pilares el reuso de los equipos, como oportunidad para disminuir la 
brecha digital, y el tratamiento ambientalmente responsable de los residuos generados, 
recuperando energía para ser usada en los mismos procesos de reciclaje de los materiales 
que componen los Residuos Electrónicos. 
 
Palabras Clave: residuos electrónicos; sistemas de gestión; simulación de eventos 
discretos; viabilidad financiera; viabilidad tecnológica; países en desarrollo. 
 
 
 
Abstract 
The reduction of the life cycle of electrical and electronic devices, especially those related to 
ICT such as computers and mobile phones, has transformed the management of e-waste (or 
Waste Electrical and Electronic Equipment, WEEE) into a global challenge. For developing 
countries, recipients of WEEE from developed countries, building WEEE management 
capabilities is part of the process of closing the digital divide. The aim of this work is to 
develop and simulate a discrete event simulation model of a WEEE management system 
which is financial and technologically feasible in a developing country such as Colombia, 
based on the different technologies available for the responsible treatment of these wastes. 
The model takes into account the reuse of equipment as an opportunity to reduce the digital 
divide, the environmentally responsible treatment of the waste generated in the process, and 
the recovering of energy as a by-product which is used in the e-waste recycling processes. 
 
Keywords: E-waste; management system; discrete event simulation; financial 
feasibility; technological feasibility; developing countries.
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Introducción 
El actual crecimiento en los niveles de información y los grandes volúmenes de datos que se 
administran a nivel mundial han llevado a que las Tecnologías de la Información y 
Comunicación (TIC) se desarrollen rápidamente y cambien constantemente, lo que ocasiona 
una disminución de los costos de la tecnología y una reducción en el ciclo de vida 
tecnológico; como resultado, plataformas y sistemas con capacidad funcional son 
reemplazadas en cortos tiempos, convirtiendo los residuos electrónicos en una de las 
corrientes de residuos más grandes y de más rápido crecimiento en el mundo (Georgiadis & 
Besiou, 2010).  En este punto nace la pregunta ¿Qué hacer con estos “desechos 
tecnológicos”?.  La respuesta se podría plantear desde diferentes frentes relacionados entre 
sí, la perspectiva de Colombia como país en vía de desarrollo y con poca penetración de las 
TIC, y desde una perspectiva ambiental muy discutida actualmente a nivel mundial que se 
refiere a la correcta disposición de todos los elementos tóxicos y contaminantes presentes en 
los elementos tecnológicos. 
Desde ambos puntos de vista un sistema de gestión de RAEE permite aprovechar al máximo 
los recursos de los equipos obsoletos, ya sea a través de su reuso en otros sectores como el 
educativo y el rural o desde la generación de materia prima recuperada que puede ser usada 
en otros procesos industriales.  
El aprovechamiento de estos recursos puede mejorar los índices tecnológicos claves para el 
desarrollo económico de los países y al mismo tiempo mejorar la calidad de vida de sus 
habitantes manteniendo una política amigable con el medio ambiente, la cual en un país 
como Colombia cobra mayor importancia dada su biodiversidad y riqueza natural. 
El reciclaje de residuos electrónicos ha sido identificado por varios autores como una 
actividad importante de reuso de productos, no solo por el tratamiento de los residuos sino 
también por la recuperación de materiales, aunque los mayores beneficios se obtienen 
cuando se usan materiales reciclados (Georgiadis & Besiou, 2010). 
Es por esto que el trabajo planteado buscará evaluar la viabilidad financiera y tecnológica de 
un sistema de gestión de RAEE, que permita aprovechar al máximo los residuos actuales y 
futuros, teniendo en cuenta que el Convenio de Basilea  (s.f., en línea) incluye la prohibición 
de la exportación de residuos electrónicos de países en desarrollo hacia países desarrollados 
(Widmer et al., 2005), generando la necesidad de hacer el tratamiento en los países en 
desarrollo donde se generan los residuos, y a su vez aprovechando las ventajas que esto 
puede traer para el desarrollo y crecimiento del país.   
  
 
OBJETIVOS 
 
A. Objetivo General 
Desarrollar y aplicar un modelo de simulación del proceso de gestión de RAEE que 
permita analizar su viabilidad tecnológica y financiera en Colombia, a partir de fuentes 
secundarias de información y utilizando un lenguaje de simulación comercial. 
 
B. Objetivos Específicos 
• Identificar y caracterizar las alternativas tecnológicas para ensamblar el 
proceso 
• Identificar las etapas, variables y parámetros que definen el proceso 
• Construir el modelo de simulación en el lenguaje seleccionado 
• Definir los escenarios de simulación del proceso y analizar su viabilidad        
tecnológica y financiera en Colombia 
  
ALCANCES DEL TRABAJO 
 
Al finalizar el trabajo se espera tener un modelo del sistema gestión de residuos electrónicos 
asociados a las TIC y el planteamiento de escenarios, que permitan simular el 
funcionamiento del mismo en Colombia analizando la viabilidad financiera y tecnológica. El 
modelo será construido a partir de información secundaria, teniendo en cuenta que no se 
realizará trabajo de campo para la obtención de información. 
La validación del modelo propuesto llegará a una etapa preliminar de consulta a expertos, 
luego de una etapa previa de verificación a través de pruebas de escritorio. 
 
El trabajo a desarrollar no contempla análisis ni optimización de la cadena logística de 
distribución o de la cadena de logística reversa de recolección. 
 
 
 
  
 
1. RESIDUOS ELECTRÓNICOS: 
ANTECEDENTES, RETOS E INICIATIVAS 
1.1 Antecedentes 
Desde 1980 con el desarrollo de tecnologías orientadas al consumo, innumerables equipos 
eléctricos y electrónicos han llegado a manos de los diferentes consumidores alrededor del 
mundo, y son cada vez más importantes en la vida diaria de las personas y las empresas 
(Nnorom and Osibanjo, 2008; Kahhat et al., 2008; Kang and Schoenung, 2005; Macauley, 
2003). Adicionalmente y gracias a estos desarrollos y crecimientos, las tecnologías de 
información y comunicaciones (TIC) han cambiado las dinámicas de los negocios y la vida 
diaria por las infinitas posibilidades y beneficios que estas traen (Streicher-Porte et al., 2009). 
Se estima que durante el año 2004 se vendieron cerca de 200 millones de computadores y 
en el primer trimestre del año 2008 se vendieron 280 millones de teléfonos celulares en el 
mundo (Widmer et al., 2005 citado por Geyer and Doctori Blass, 2009), estas cifras no son 
ajenas a la realidad colombiana, según Daniel Ott (2008) en el año 2007 se vendieron cerca 
de un millón de computadores entre portátiles y PC de escritorio y para el mismo año el 
mercado celular creció aproximadamente en tres millones de líneas. 
 
De manera paralela a estos crecimientos y desarrollos la vida útil de los dispositivos o 
equipos eléctricos y electrónicos (EEE) asociados a las TIC es cada vez menor, debido al  
rápido surgimiento de nuevos y mejorados equipos con mejores características y 
capacidades (Kang and Schoenung, 2006a), está disminución en la vida útil de los 
dispositivos como computadores y teléfonos celulares se ve reflejada en una gran cantidad 
de equipos obsoletos, Widmer et al. (2005) estiman que para el año 2004 cerca de cien 
millones de computadores quedaron obsoletos y para el año 2005 alrededor de 130 millones 
de teléfonos celulares fueron reemplazados; estas cifras se sustentan en una vida útil 
promedio de los EEE (que incluyen los computadores y teléfonos celulares) entre 1 y 2 años 
(Salkever, 1999 citado por Macauley, 2003; Geyer and Doctori Blass, 2009). Cuando un EEE 
se vuelve obsoleto, es decir, deja de ser útil para su dueño, se convierte en un residuo de 
aparatos eléctricos o electrónicos. 
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1.2 Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos 
(RAEE)  
“El término e-waste es una abreviación de electronic waste, lo que es equivalente a Waste 
Electrical and Electronic Equipment (WEEE) y en español, Residuos de Aparatos Eléctricos y 
Electrónicos (RAEE). Otros términos conocidos son: e-scrap, e-trash, residuos electrónicos, 
residuo-e o simplemente chatarra electrónica. La palabra e-waste se refiere a aparatos 
dañados, descartados u obsoletos que consumen electricidad. Incluye una amplia gama de 
aparatos como computadores, equipos electrónicos de consumo, celulares y 
electrodomésticos que ya no son utilizados por sus usuarios. Por la creciente digitalización de 
los productos anteriormente eléctricos como hornos, calderas y hervidores esta distinción se 
puso borrosa. Cada vez estos aparatos contienen más circuitos electrónicos y tarde o 
temprano terminan siendo e-waste”. (Ott, 2008). En la tabla 1 se muestran algunas 
definiciones de RAEE. 
 
 
Tabla 1. Definiciones de RAEE  
Fuente: Widmer et al. 2005, pp. 439 
 
1.2.1. Clasificación de los RAEE 
Para la clasificación de los diferentes tipos de RAEE  usaremos las categorías planteadas por 
la directiva sobre  de la Unión Europea (2002, citado por Ott, 2008). En la Tabla 2 se 
muestran las categorías definidas por dicho organismo 
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. 
Tabla 2. Categorías de RAEE  
Fuente: Unión Europea, 2002 citado por Ott, 2008, pp. 3.  
 
1.2.2. Características 
Para la fabricación de los aparatos electrónicos se usan diferentes tipos de materiales dentro 
de los cuales se pueden destacar principalmente los plásticos, los metales, el vidrio, cables, 
entre otros. Alguna parte de los materiales mencionados anteriormente pueden ser 
identificados como materiales de alto valor dentro de los cuales se destacan algunos metales 
como el oro, la plata, el cobre, pero también se encuentran algunos potencialmente 
peligrosos como el plomo, el arsénico, el cromo, el cadmio, y el mercurio.  
 
En la Figura 1 se muestra la composición promedio de los equipos de informática y 
telecomunicaciones clasificados por la directiva RAEE de la UE como TIC (2002), en la cual 
se puede observar que un alto porcentaje de los componentes de estos equipos 
corresponden a materiales que pueden ser recuperados y reutilizados en otros procesos 
industriales y que solo un 0,5% de los componentes corresponden a sustancias 
potencialmente peligrosas para el ambiente y los seres humanos. La forma como se 
aprovechan los materiales de alto valor y como se disponen y desechan los materiales 
potencialmente peligrosos es en sí la esencia de un sistema de gestión de RAEE. 
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Figura 1. Composición promedio de los equipos TIC obsoletos 
Fuente: Swico, 2006, citado por Ott, 2008, pp. 4. 
 
La disminución en la vida útil de los diferentes EEE que se usan en la vida diaria, 
especialmente los teléfonos celulares y computadores), generan una gran cantidad de RAEE 
(Kang and Schoenung, 2005), lo que trae consigo un gran desafío en la gestión de estos 
residuos (Musson et al., 2000 citado por Widmer et al., 2005), aunque estos desafíos no solo 
se presentan por la gran cantidad de residuos generados, sino también por la alta 
complejidad de los mismos, ya que estos contienen una gran variedad de partes que van 
desde componentes mecánicos hasta dispositivos electrónicos altamente integrados (Yla-
Mella et al., 2004 citado por Nnorom and Osibanjo, 2008).  
 
Como se mencionó anteriormente la vida útil de los EEE se encuentra alrededor de 2 años 
aunque los fabricantes de los mismos consideran una vida útil técnica de 10 años (Geyer and 
Doctori Blass, 2009), esto genera varios interrogantes sobre el destino de los RAEE en el 
lapso de tiempo en que cumplen su vida útil para el usuario y cumplen su vida útil técnica. 
Kang and Schoenung (2006b) proponen 4 fases donde estiman las duraciones de las 
diferentes etapas de un computador personal (PC) desde su primer uso hasta su disposición, 
en la figura 2 se muestran las diferentes fases y sus duraciones estimadas. 
 
Residuos electrónicos: antecedentes, retos e iniciativas 17
 
 
 
 
Figura 2. Fases y duraciones estimadas de la vida útil de un PC  
Fuente: Kang and Schoenung, 2006b, pp. 1167. 
 
La fase I comprende el primer uso y tiene una duración estimada de 3 años, luego de esta 
fase existen 3 opciones, la fase 2 que comprende el almacenamiento del PC por el primer 
usuario y tiene una duración estimada de 2 años, el reuso del PC por un segundo usuario 
que tiene una duración estimada de 2 años o la disposición final; luego de la fase 2 sigue la 
disposición final del PC, sin embargo luego de la fase 3 existen 2 opciones que son el 
almacenamiento del PC por el segundo usuario (Fase IV), que tiene una duración estimada 
de 2 años o la disposición final del mismo (Kang and Schoenung, 2006b). Esta propuesta nos 
arroja una vida útil para un PC variable entre 3 y 7 años, luego de los cuales el equipo es 
llevado a su disposición final, la tabla 3 muestra un resumen de las diferentes fases y sus 
duraciones. 
 
Tabla 3. Resumen de las diferentes fases de vida de un PC y sus duraciones estimadas  
Fuente: Kang and Schoenung, 2006b, pp. 1167 
 
1.3 Retos 
El termino disposición final mencionado anteriormente significa el tratamiento que se le da a 
un RAEE luego del cumplimiento de su vida útil, la forma convencional para el tratamiento y 
gestión de los RAEE ha sido la disposición en los diferentes rellenos sanitarios existentes 
(Kang and Schoenung, 2005), este forma de tratamiento tiene desventajas tanto ambientales 
como económicas, lo que lleva a considerar nuevas formas de tratamiento como por ejemplo 
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el reciclaje; aunque el reciclaje de RAEE tiene una corta historia y aún no se cuenta con 
infraestructura sólida a nivel mundial para esta alternativa de tratamiento, sin embargo se 
debe tener en cuenta que cualquier estrategia seleccionada sea económicamente sostenible, 
técnicamente viable y cuente con el soporte social (Kang and Schoenung, 2005).  Entre otras 
alternativas para el tratamiento y gestión de RAEE se pueden encontrar la venta o donación 
a un segundo usuario o una empresa de tratamiento de residuos, el almacenamiento, o la 
disposición en rellenos sanitarios. La tabla 4 muestra una distribución porcentual estimada de 
las diferentes alternativas de tratamiento de RAEE usadas en el estado de California cuando 
no existía regulación sobre el tema de residuos electrónicos. Las figuras 3 y 4 muestran las 
opciones utilizadas en Colombia por los usuarios residenciales y los usuarios corporativos.   
 
Tabla 4. Distribución porcentual estimada de las diferentes alternativas de tratamiento de RAEE 
Fuente: Kang and Schoenung 2006b, pp. 1167. 
 
 
Figura 3. Opciones de disposición final de RAEE usadas por los usuarios residenciales  
Fuente: Ott, 2008, pp. 80. 
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Figura 4. Opciones de disposición final de RAEE usadas por los usuarios corporativos  
Fuente: Ott, 2008, pp. 81. 
 
A pesar de existir diferentes alternativas para el tratamiento y gestión de RAEE, se evidencia 
que las  alternativas como el reuso y el reciclaje se han desarrollado como actividades 
basadas en el mercado, y en cada país se puede desarrollar de diferentes formas, como es 
el caso de China e India que basan estas actividades en la mediana y pequeña empresa en 
un sector informal o como el caso de Sudáfrica que lo basa en un sector formal (Widmer et 
al., 2005). Sin embargo es importante anotar que gran parte de estos residuos terminan en 
rellenos sanitarios o incinerados, lo que genera un impacto negativo en el ambiente  y la 
salud humana, esto se convierte en un reto para todos los gobiernos a nivel mundial, pero 
especialmente para los gobiernos de países en desarrollo, dada la gran cantidad de 
importaciones de equipos usados legal o ilegalmente como estrategia para disminuir la 
brecha digital (Nnorom and Osibanjo, 2008). Por lo anterior los entes legisladores a nivel 
mundial han tomado conciencia sobre este tema y se han comenzado a implementar 
diferentes regulaciones para la gestión y tratamiento de RAEE (Gregory and Kirchain, 2008).  
 
1.4 Sistema de Gestión de RAEE 
Realff et al. (2004) plantean la importancia y la necesidad de tener un sistema de gestión de 
residuos electrónicos eficiente, que combine tecnología para el reciclaje y sistemas de 
recolección aceptables para la sociedad; este planteamiento es apoyado por Robinson 
(2009), quien identifica la necesidad de los sistemas de gestión de residuos electrónicos para 
recuperar los materiales valiosos presentes en los mismos, generando el mínimo impacto 
ambiental. Desde este punto vista se muestra en la Figura 3 un sistema de gestión con sus 
diferentes componentes. 
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Dentro de los diferentes componentes de un sistema de gestión de residuos electrónicos se 
pueden identificar tópicos de discusión actuales en la literatura; a continuación se mostrarán 
los que han sido revisados hasta el momento organizados por los diferentes componentes 
del sistema de gestión de residuos electrónicos mostrado en la Figura 5.  
 
 
Figura 5. Componentes de un sistema de gestión de RAEE  
Fuente: Ott, 2008, pp. 96. 
 
1.4.1. Cantidades y sistema actual 
 
Este componente se refiere a los estudios diagnósticos sobre residuos electrónicos, hasta el 
momento dichos estudios han mostrado la dimensión de este tema en Colombia, la Figura 6 
muestra los flujos de residuos electrónicos provenientes de CPU’s, Monitores CRT, Monitores 
LCD y portátiles, lo que permite evidenciar la necesidad de un sistema de gestión de residuos 
electrónicos en Colombia. 
 
Esta perspectiva es apoyada por Ripley (2008),  Gantz (2008) Dutta & Mia (2009) y Kang and 
Schoenung (2006b), quienes sustentan que el crecimiento exponencial de los niveles de 
información ha llevado al rápido desarrollo de nuevas tecnologías, lo que ha acortado el 
tiempo de obsolescencia de los dispositivos en especial de los equipos de computo y de los 
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celulares, tendencia que se comienza a evidenciar en Latinoamérica donde ya no es 
suficiente tener modelos tecnológicos anteriores sino que gracias a la globalización cada vez 
es más fácil tener a la mano tecnología de punta. 
 
 
Figura 6. Flujos futuros de residuos electrónicos provenientes de computadores  
Fuente: León, 2010, pp. 20. 
 
1.4.2. Retoma, recolección y reciclaje 
 
Los procesos de retoma, recolección y reciclaje son los procesos clave para un sistema de 
gestión de residuos electrónicos, ya que en estos recae la responsabilidad de la recolección 
de los dispositivos, los diferentes procesos de separación, aprovechamiento de los 
componentes y en el caso necesario la correcta disposición de los elementos que no pueden 
ser aprovechados. Actualmente en Colombia y en Latinoamérica no se cuenta con plantas 
para los diferentes procesos de reciclaje de residuos electrónicos, por lo que solo se tienen 
implementados procesos de recolección y separación de componentes para luego exportar 
dichos recursos aprovechables a las diferentes plantas a nivel mundial para su tratamiento. 
Estos flujos transnacionales se encuentran regulados por el convenio de Basilea (sf, en 
línea), el cual limita la cantidad y las características de los mismos; y son analizados desde la 
perspectiva de los países desarrollados en la cual se envía gran parte de estos residuos que 
se encuentran en estado óptimo a países en vía de desarrollo para fomentar las capacidades 
de crecimiento, educación, conectividad y desarrollo, teniendo en cuenta las ventajas y 
desventajas que estos generan (Tong & Jici, 2004). En este análisis también se tiene en 
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cuenta la responsabilidad ampliada del productor como una variable que puede afectar estos 
flujos cuando no cuenta con las capacidades para el tratamiento de los residuos en su lugar 
de origen. 
Papaoikonomou et al. (2006) identifican las diferentes alternativas para el manejo y 
tratamiento de los residuos electrónicos incluyendo el reuso, la separación, el reciclaje, la 
refinación o la generación de flujos transnacionales. 
 
1.4.3. Financiación 
 
A nivel financiero y económico como cualquier sistema, se busca que sea eficiente y tenga 
sostenibilidad en el tiempo; al respecto, Kang and Schoenung (2006a) realizan un análisis 
económico de un sistema de gestión de residuos electrónicos a través de la modelación de 
costos y ganancias del sistema. Este modelo tiene como sus principales variables los 
diferentes componentes del sistema mencionados anteriormente dentro del cual juegan un 
papel muy importante las cantidades esperadas de residuos y la eficiencia de los diferentes 
procesos de manejo de los mismos.  
Por otro lado, Streicher-Porte et al. (2005) identifican factores clave de un sistema de gestión 
de residuos electrónicos identificando que los flujos económicos son mayores en las etapas 
de prereciclaje o reuso que en la etapas posteriores al reciclaje, lo que significa que un 
aparato electrónico reacondicionado, un PC en el caso del estudio, tiene mayor valor que sus 
componentes. 
Realff (2004) identifican una nueva oportunidad, tanto económica como ambiental, en la 
gestión de residuos electrónicos, para la cual se requiere la participación de los diferentes 
actores, el gobierno, la industria, la educación y los individuos. 
Macauley et al. (2003) modelan los costos y los beneficios de las políticas para la gestión de 
residuos electrónicos, desde el punto de vista de los monitores de PC; por el mismo camino, 
Geyer and Doctori Blass (2009) examinan los aspectos económicos del reuso y reciclaje de 
teléfonos celulares, usando datos estadísticos recolectados en el Reino Unido y Estados 
Unidos.  
Desde otro punto de vista también se puede medir el desempeño del sistema a través de las 
capacidades de innovación que éste puede generar en los diferentes procesos, y hasta en 
los mismos fabricantes a través de la responsabilidad extendida, ya que esto puede 
convertirse en una barrera de entrada para competidores tanto a nivel de fabricación como a 
nivel de manejo alternativo de residuos (Mock and Perino, 2008). 
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1.5 Regulación e Iniciativas 
Las regulaciones sobre la gestión y tratamiento de RAEE están basadas normalmente en el 
principio de Responsabilidad extendida del productor (REP por sus siglas en español o ERP 
por sus siglas en inglés),  la REP es una forma de integrar los principios del desarrollo 
sostenible en el comercio internacional partiendo del principio del derecho internacional del 
medio ambiente conocido como el "principio de quien contamina paga" (Kibert, 2004 citado 
por Nnorom and Osibanjo, 2008). 
 
La Organización para la cooperación y el desarrollo económico (OCDE) define la REP como 
un enfoque de política ambiental en el que se amplía la responsabilidad de productores de un 
producto a la etapa de post-consumo del ciclo de vida de los productos, incluyendo su 
eliminación final (Nnorom and Osibanjo, 2008), Lindhqvist (2000, citado por Nnorom and 
Osibanjo, 2008) la define como un principio  para promover la mejora del ciclo de vida 
ambiental de los productos mediante la ampliación o extensión de las responsabilidades del 
fabricante del producto a diversas partes de su ciclo de vida, y especialmente en  la 
recolección, recuperación y disposición final del mismo. 
 
Los principales objetivos de la REP son (Langrova, 2002 citado por Nnorom and Osibanjo, 
2008): 
• Prevención y reducción de residuos. 
• Aumento de la utilización de materiales reciclados en la producción. 
• Reducción del consumo de recursos naturales. 
• Internalización de los costos ambientales en los precios de los productos. 
• Recuperación de la energía cuando la incineración es considerada apropiada. 
 
La Unión Europea (UE) ha implementado varias políticas como la directiva sobre RAEE 
(WEEE Directive 2002/96/EC) y la directiva sobre restricción de sustancias peligrosas (RoHS 
Directive 2002/96/EC), que buscan mejorar el comportamiento ambiental de los equipos 
eléctricos y electrónicos (EEE) (Nnorom and Osibanjo, 2008). De manera similar en algunos 
estados de Estados Unidos se han implementado algunas políticas que prohíben la 
disposición de RAEE en los rellenos sanitarios entre las cuales se encuentran la  California’s 
Assembly Bill AB 2901 implementada en el estado de California y algunas otras prohibiciones 
implementadas en los estados de Massachusetts, Maine y Minnesota (Kang and Schoenung, 
2005; Geyer and Doctori Blass, 2009). Por otro lado la convención de Basilea a través de la 
prohibición de Basilea, ha desarrollado una regulación internacional para controlar los flujos 
transnacionales de RAEE desde los países de desarrollados hacia los países en desarrollo 
(Widmer et al., 2005).  
  
De igual manera en Colombia se cuenta con algunas leyes y políticas ambientales como la 
“Política para la gestión integral de residuos”, publicada en 1998 y que está orientada a dos 
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ejes temáticos relacionados con los residuos sólidos no peligrosos, también se cuenta con la 
“Política Ambiental para la gestión integral de residuos o desechos peligrosos”, cuyo objetivo 
es prevenir la generación de residuos peligrosos (RESPEL) y promover el manejo 
ambientalmente adecuado de los que se generen, con el fin de minimizar los riesgos sobre la 
salud y el ambiente contribuyendo al desarrollo sostenible (Ott, 2008). La tabla 5 muestra un 
resumen de las diferentes regulaciones existentes en Colombia sobre residuos sólidos 
urbanos y residuos peligrosos. 
Área Tipo Año Contenido Expide 
General Ley 9 1979 
Se establecen restricciones para el 
almacena-miento, manipulación, 
transporte y disposición final de 
residuos sólidos y peligrosos. Sólo se 
pueden disponer basuras en los sitios 
previamente autorizados por el 
Ministerio de Salud. Quien genere 
residuos de características especiales 
debe ser responsable de su 
recolección, transporte y disposición 
final. 
 
Asamblea 
Nacional 
Constituyente 
General Ley 99 1993 Recursos naturales general. 
Congreso 
Nacional 
Residuos de 
escombros 
Resolución 
541 1994 
Esta norma en términos generales 
pretende defender el espacio público 
de la disposición inadecuada de 
materiales excedentes de la 
construcción, tierra, escombros, etc. 
El transporte y almacenamiento de 
sustancias, desechos y residuos 
peligrosos u otros materiales que 
puedan ocasionar daño al medio 
ambiente requieren licencia 
ambiental. 
 Minambiente 
Residuos 
Sólidos Decreto 605 1996 
Por el cual se reglamenta la Ley 142 
de 1994 en relación con la prestación 
del servicio público domiciliario de 
aseo, vigente Titulo IV, Capítulo I, 
Artículos 104 al 112 prohibiciones y 
sanciones a la ciudadanía, usuarios y 
empresas prestadoras del servicio. 
 
Minambiente y 
Mindesarrollo 
Residuos 
Peligrosos Ley 253 1996 
Convenio de Basilea sobre el Control 
de los Movimientos Transfronterizos y 
su Eliminación. Categorías de 
desechos que hay que controlar: 
Desechos de aceites minerales no 
aptos para el uso a que estaban 
destinados; mezclas y emulsiones de 
desechos de aceite y agua o de 
hidrocarburos y agua; sustancias y 
artículos de desecho. 
Congreso 
Nacional 
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Área Tipo Año Contenido Expide 
     
Residuos 
Peligrosos Ley 430 1998 
Regula las responsabilidades para el 
manejo integral de residuos. 
Congreso 
Nacional 
Residuos 
Peligrosos 
Resolución 
415 1998 
Reglamenta la combustión de los 
aceites de desecho y las condiciones 
técnicas. Minambiente 
Residuos 
Decreto 
1713 2002 
Prestación del servicio público de 
aseo en el marco de la gestión 
integral de los residuos sólidos. 
Minambiente y 
Mindesarrollo 
Residuos 
peligrosos 
Decreto 
1609 2002 
Establece los requisitos técnicos y de 
seguridad para el manejo y transporte 
de mercancías peligrosas por 
carretera en vehículos automotores 
en todo el territorio nacional. 
Ministerio de 
Transporte 
Residuos 
Decreto 
1140 2003 
Modifica parcialmente el D. 
1713/2002. 
 
Ministerio de 
Ambiente 
Vivienda y 
Desarrollo 
Territorial 
(MAVDT) 
Residuos 
Decreto 
1505 2003 
Modifica el D 1713/2002 en relación a 
los planes de gestión integral de 
residuos sólidos. 
 MAVDT 
Residuos 
Resolución 
1045 2003 
Metodología para la adopción de los 
planes de gestión integral de residuos 
sólidos PGIRS. 
 MAVDT 
Residuos 
Resolución 
477 2004 
Modifica la R. 1045/2003, plazos para 
los PGIRS. 
 MAVDT 
Residuos 
Resolución 
0008 2004 
Por medio del cual se adopta el Plan 
Maestro para la gestión integral de 
residuos sólidos del Valle de Aburrá. 
 
Área 
Metropolitana 
AMVA 
Residuos 
Resolución 
10202 
000526 2004 
Por medio del cual se modifica la 
resolución 00008/04 y se deroga la 
resolución 10202 0380/04. 
 
Área 
Metropolitana 
AMVA 
Residuos 
peligrosos/ 
no 
peligrosos 
Resolución 
0886 2004 
Incineración. En términos generales 
esta norma regula la operación y 
mantenimiento de incineradores y 
hornos crematorios que incineren 
residuos peligrosos sólido y líquidos, 
residuos domiciliarios y residuos 
hospitalarios. MAVDT 
Residuos 
Sólidos Decreto 838 2005 
Rellenos Sanitarios. Modifica el 
Decreto 1713 de 2002 sobre 
disposición final de residuos sólidos y 
se dictan otras disposiciones. 
Promueve y facilita la planificación, 
construcción y operación de sistemas 
de disposición final de residuos 
sólidos, como actividad 
complementaria. MAVDT 
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Área Tipo Año Contenido Expide 
Residuos 
Peligrosos 
Decreto 
1443 2004 
Por la cual se controla y maneja los 
residuos de plaguicidas. MAVDT 
Residuos 
Peligrosos 
Decreto 
4741 2005 
Por el cual se reglamenta 
parcialmente la prevención y manejo 
de los residuos o desechos peligrosos 
generados en el marco de la gestión 
integral. MAVDT 
Residuos 
Peligrosos 
Resolución 
1446 2005 
Por la cual se modifica parcialmente 
la Resolución 415 del 13 de marzo de 
1998, que establece los casos en los 
cuales se permite la combustión de 
aceites de desechos usados y las 
condiciones técnicas para realizar la 
misma MAVDT 
Residuos 
Peligrosos 
Resolución 
1362 2007 
Por el cual se establecen todos los 
procedimientos y requisitos para el 
registro de generadores de RESPEL. MAVDT 
Residuos 
Peligrosos 
Resolución 
693 2007 
Por medio de la cual se establecen 
medidas y requisitos para los Planes 
de Devolución de Productos Post 
consumo de Plaguicidas 
 MAVDT 
Residuos 
Peligrosos 
Resolución 
00621 2007 
Por la cual se establecen los 
Protocolos para la Caracterización de 
Residuos Peligrosos. IDEAM 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
1362 2007 
Por la cual se establece los requisitos 
y el procedimiento para el Registro de 
Generadores de Residuos o 
Desechos Peligrosos, a que hacen 
referencia los artículos 27§ y 28§ del 
Decreto 4741 del 30 de diciembre de 
2005 
 MAVDT 
Residuos 
peligrosos Ley 1252 2008 
Por la cual se dictan normas 
prohibitivas en materia ambiental, 
referentes a los residuos y desechos 
peligrosos y se dictan otras 
disposiciones 
 
Congreso de la 
República 
 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
372 2009 
Por la cual se establecen los 
elementos que deben contener los 
Planes de Gestión de Devolución de 
Productos Posconsumo de Baterías 
Usadas Plomo Acido, y se adoptan 
otras disposiciones 
 MAVDT 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
0503 2009 
Por la cual se aclara la Resolución 
372 de 2009 mediante la cual se 
establecen los elementos que deben 
contener los Planes de Gestión de 
Devolución de Productos 
Posconsumo de Baterías Usadas 
Plomo Ácido, y se adoptan otras 
disposiciones MAVDT 
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Área Tipo Año Contenido Expide 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
1297 2010 
Por la cual se establecen los 
Sistemas de Recolección Selectiva y 
Gestión Ambiental de Residuos de 
Pilas y/o Acumuladores y se adoptan 
otras disposiciones. MAVDT 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
1511 2010 
Por la cual se establecen los 
Sistemas de Recolección Selectiva y 
Gestión Ambiental de Residuos de 
bombillas y se adoptan otras 
disposiciones. MAVDT 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
1512 2010 
Por la cual se establecen los 
Sistemas de Recolección Selectiva y 
Gestión Ambiental de Residuos de 
Computadores y/o Periféricos y se 
adoptan otras disposiciones. MAVDT 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
1739 2010 
Por la cual se suprime el requisito 
establecido en el artículo 19 de la 
Resolución 1297 de 2010, en el 
artículo 19 de la Resolución 1511 de 
2010 y en el artículo 18 de la 
Resolución 1512 de 2010. MAVDT 
Residuos 
peligrosos 
Decreto 
2820 2010 
Por el cual se reglamenta el Título VIII 
de la ley 99 de 1993 sobre licencias 
ambientales MAVDT 
Residuos 
peligrosos 
Resolución 
361 2011 
Por la cual se modifica la Resolución 
372 de 2009. MAVDT 
 
Tabla 5. Resumen de la regulación sobre residuos sólidos urbanos y residuos peligrosos en Colombia  
Fuente: Adaptado de Ott, 2008, pp. 31. 
 
Específicamente sobre la gestión de RAEE, es importante mencionar la Ley 430 de 1998 y el 
decreto 4741 de 2005, en las cuales se establecen responsabilidades para el manejo integral 
de residuos, se equipara al fabricante o importador con un generador y se establece la 
obligación de presentar planes de devolución de post-consumo para tres corrientes 
prioritarias de residuos (Ott, 2008). Sin embargo al igual que en la mayoría de países en 
desarrollo, en Colombia no se cuenta con una legislación especifica sobre la gestión y 
tratamiento de RAEE, pero es importante anotar que actualmente se encuentra en estudio el 
Proyecto de Ley 91 que trata sobre la gestión de RAEE, esto demuestra la conciencia e 
importancia que le ha dado el gobierno nacional al tema de los residuos electrónicos, el cual 
también se puede evidenciar con la iniciativa “Computadores para Educar” (CPE) fundada en 
el año 2000 con el objetivo de abastecer los centros educativos públicos (principalmente 
escuelas) con infraestructura de información y comunicaciones (TIC) y que hasta el año 2008 
ha suministrado computadores a más de 10.000 escuelas alrededor del territorio colombiano 
(Streicher-Porte et al., 2009). Para el año 2010 la CPE ha entregado alrededor 220.000 
computadores a cerca de 16.000 escuelas oficiales en el territorio Colombiano que 
corresponden a casi un 50% del total de sedes educativas (sigob.gov.co, 2010).   
 
28 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
La regulación cumple un papel muy importante en la gestión y tratamiento de RAEE, dado 
que puede llegar a cambiar los comportamientos de los usuarios en el momento de disponer 
los RAEE y puede ayudar a la creación y desarrollo de un sistema nacional o internacional de 
gestión de residuos electrónicos, sobre las bases del desarrollo sostenible, el tratamiento 
ambientalmente amigable de los residuos generados y la disminución de la brecha digital en 
los países en desarrollo. 
 
A nivel mundial existen actualmente algunos países que tiene diferentes sistemas de gestión 
de RAEE en diferentes etapas de implementación, la mayoría de ellos soportados sobre 
regulaciones locales, como es el caso de Holanda que fue uno de los primeros países en 
Europa en adoptar e implementar un sistema de gestión de RAEE, el cual esta basado en un 
sistema nacional de puntos de recolección y establecimientos con fines de lucro dedicados al 
tratamiento y gestión de los residuos (Gutowski et al., 2005 citado por Nnorom and Osibanjo, 
2008). 
 
En Finlandia existen varios operadores de RAEE la mayoría de ellos enfocados en la 
recolección de los residuos y solo unos pocos de su recuperación, normalmente los residuos 
son recolectados y se realiza un pre-tratamiento, para luego ser transportados a otros 
operadores donde realmente se tratan completamente  los residuos (Yla-Mella et al., 2004 
citado por Nnorom and Osibanjo, 2008). 
 
Una de las iniciativas mas notables en la gestión de RAEE es la desarrollada por ECTEL 
(Cellular Phones Take-Back Working Group of the European Electronics Industry), en la cual 
diferentes fabricantes de teléfonos celulares recolectaron sus propios equipos en el Reino 
Unido y Suecia en el año 1997. De la misma forma en el año 2002 se creó la Plataforma de 
Reciclaje Europeo (PER), creada por Hewlett Packard, Sony, Braun y Electrolux, como una 
iniciativa privada para cumplir con directiva europea sobre RAEE (WEEE Directive 
2002/96/EC), el objetivo de esta es evaluar, planificar y operar una plataforma pan-europea 
de gestión y reciclaje de residuos electrónicos. Incluso mucho antes de que entrara en 
vigencia la directiva europea sobre RAEE, la empresa Fujitsu Siemens Computers GmbH 
(FSC) comenzó las operaciones de su centro de operaciones en la ciudad de Paderborn en 
Alemania, en la cual según cifras del año 2005 se procesaban anualmente entre 3500 y 4000 
toneladas de residuos electrónicos provenientes de infraestructura de TIC (Nnorom and 
Osibanjo, 2008). 
 
En Suiza existen dos organismos independientes de control cada un con su propio sistema 
de gestión de RAEE, para el año 2004 existían 30 compañías encargadas del tratamiento y 
gestión de residuos electrónicos, en las cuales se procesaron cerca de 75.000 toneladas de 
RAEE, es importante anotar que Suiza fue el primer país en el mundo en implementar un 
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sistema formal para la gestión de RAEE (Sinha-Khetriwal et al., 2005 citado por Nnorom and 
Osibanjo, 2008). La tabla 6 muestra algunas iniciativas implementadas a nivel mundial para 
la gestión y tratamiento de RAEE.  
 
Tabla 6. Algunas iniciativas implementadas en el mundo para la gestión y tratamiento de RAEE 
Fuente:  Widmer et al., 2005, pp. 450. 
 
De la misma forma en los países en desarrollo se ha tomado conciencia de los efectos de la 
digitalización de la sociedad y la disminución de la brecha digital, generando grandes 
cantidades de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. Por ende, poco a poco han 
empezado a tomar primeros pasos para enfrentar los problemas como los flujos 
transnacionales de equipos descartados en los países industrializados, las crecientes 
cantidades propias y la recuperación informal y artesanal de componentes y materiales (Ott, 
2008). 
 
En los países asiáticos como India, China y Japón se encuentran características muy 
particulares, son países densamente poblados que cuentan con grandes centros de 
fabricación y desarrollo de software, además en China e India el reciclaje se realiza de 
manera informal lo que ha incrementado las importaciones de RAEE provenientes de los 
países desarrollados, por el contrario en Japón muchos de los fabricantes están creando sus 
propias plantas para la gestión y tratamiento de RAEE y la posterior recuperación de 
materiales (Ott, 2008).  
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En África también se pueden encontrar los 2 lados de la moneda, en Sudáfrica está 
establecida eWASA (e-waste Association South Africa), la cual reúne a representantes de 
todos los sectores (gobierno, industria, reciclaje, ONGs ambientales y universidades) y 
promueve una gestión sostenible y ambientalmente segura de los residuos electrónicos, por 
el contrario países como Nigeria reciben toneladas de computadores obsoletos de todas 
partes del mundo en el contexto de la disminución de la brecha digital, pero gran parte de 
estos equipos llega en mal estado por lo que se convierten en residuos, generando gran 
cantidad de problemas ambientales y de salud (Ott, 2008). 
 
En América Latina todavía no existe ningún sistema de gestión integral de RAEE y hasta el 
momento no se ha expedido ninguna regulación específica al respecto. Sin embargo, la 
problemática ha sido reconocida y existen varias iniciativas en diferentes países como 
Argentina, Chile, México, Costa Rica y Perú, en los cuales se han realizado diferentes 
estudios con el fin de detectar la situación actual y poder tomar las medidas necesarias (Ott, 
2008). 
 
En conclusión se pueden observar diferentes iniciativas para la gestión y tratamiento de 
RAEE a nivel mundial, dada la importancia económica y ambiental de actividades como el 
reuso y el reciclaje de residuos electrónicos, de las cuales se estima que en el año 2006 
existían más de 500 compañías que generaban más de 19.000 empleos y obtenían ingresos 
anuales de cerca de $ 1.5 billones.     
  
2. MODELO DE SIMULACIÓN PROPUESTO,  
VALIDACIÓN Y PARAMETRIZACIÓN 
 
Los países en desarrollo están enfrentando grandes retos en la gestión de residuos 
electrónicos, ya sean generados internamente o exportados legal o ilegalmente con el fin de 
disminuir la brecha digital, sin embargo como se mencionó anteriormente estos residuos son 
una gran amenaza para el medio ambiente y la salud humana, si no son tratados 
adecuadamente, dados los altos niveles de componentes tóxicos que estos poseen (Nnorom 
and Osibanjo, 2008). De la misma manera que en los países desarrollados se cuenta con 
legislación para el control de residuos y sistemas de gestión para el tratamiento de los 
mismos, se hace necesario que en los países en desarrollo se adelanten iniciativas que 
permitan apoyar el desarrollo sostenible, disminuyendo la brecha digital con un mínimo 
impacto en el medio ambiente. 
 
El desarrollo de un sistema de gestión de residuos sostenible, debe partir del entendimiento 
de la cultura en la cual se desea desarrollar el sistema, con el fin de poder de manera 
adecuada a las necesidades del entorno, gestionar adecuadamente los residuos, cumplir con 
las regulaciones y aprovechar los posibles incentivos (Kahhat et al., 2008). La estrategia para 
el desarrollo de dicho sistema debe estar basada en la sostenibilidad económica, la viabilidad 
tecnológica y un nivel realista de aceptación de social y apoyo, esta estrategia debe incluir 
elementos o etapas como el reciclaje y el reuso de residuos electrónicos (Kang and 
Schoenung, 2005). 
 
La mayoría de las iniciativas para la gestión de RAEE existentes a nivel mundial son basadas 
en el mercado (Geyer and Doctori Blass, 2009; Kahhat et al., 2008), pero a pesar de esto 
tienen un gran componente regulatorio que complementa el sistema y juega un papel muy 
importante para el logro de los objetivos del mismo, es por esto que además del desarrollo de 
un sistema de gestión de RAEE con sus diferentes etapas o aproximaciones, se debe incluir 
un marco de políticas y regulaciones que incentiven el reciclaje y el reuso de residuos 
electrónicos, permita estimar los flujos futuros en el corto y mediano plazo y permita 
desarrollar la infraestructura necesario para el tratamiento adecuado de los residuos (Kahhat 
et al., 2008; Kang and Schoenung, 2006b).  
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Los diferentes análisis económicos realizados a los sistemas de reciclaje, han revelado que 
los flujos monetarios de las etapas de pre – reciclaje son mayores a los flujos monetarios de 
las etapas de post – reciclaje, lo que significa que a nivel económico es mas importante el 
reuso que el reciclaje, destacándose las siguientes categorías como las más importantes: La 
venta de equipos para el reuso, la venta de componentes y la venta de materiales obtenidos 
luego de un proceso de reciclaje, listadas en orden de importancia (Limaye and Caudill, 1999; 
Streicher-Porte et al., 2005). 
 
El concepto de reuso comprende diferentes etapas, que buscan obtener el máximo beneficio 
del residuo, lo que representa una alternativa para extender la vida útil de los aparatos 
eléctricos y electrónicos, retardando al mismo tiempo el ingreso de estos en los sistemas de 
gestión de RAEE, objetivo que ha sido identificado dentro de las diferentes iniciativas y 
regulaciones existentes, para lo cual también es importante tener en cuenta que se deben 
desarrollar canales de logística inversa para que los usuarios finales tengan a su disposición 
los medios necesarios para el adecuado tratamiento de los residuos y al mismo tiempo se 
eviten largos periodos de almacenamiento y la devaluación de los residuos en el mercado del 
reuso (Geyer and Doctori Blass, 2009; Renteria, Alvarez, and Lopez, 2009).   
 
Una vez los residuos electrónicos llegan a una planta de tratamiento, estos son probados y 
clasificados en dos categorías, los residuos reusables y los residuos reciclables, en este 
punto se pueden identificar dos factores importantes que son la vida útil del aparato o residuo 
y su condición mecánica o cosmética, factores que afectan el valor en el mercado de reuso. 
Es importante aclarar que las pruebas y clasificación de los equipos pueden ser una tarea 
intensiva y lenta, por lo que es recomendable que estas pruebas sean estandarizadas y 
simplificadas al máximo, buscando identificar rápidamente los aparatos funcionales que 
puedan ser objeto de reparación simples y reuso de los aparatos solo aptos para el reciclaje 
(Kang and Schoenung, 2005; Renteria, Alvarez, and Lopez, 2009).   
 
Aparte del reuso, el reciclaje es también una etapa importante para la gestión de residuos 
electrónicos tanto económicamente como ambientalmente, de acuerdo con Asociación 
Internacional de Recicladores Electrónicos (IAER por sus siglas en inglés), en el año 2006 la 
industria del reciclaje de aparatos eléctricos y electrónicos obtuvo ganancias aproximadas de 
1.5 billones de dólares anuales, y empleo alrededor de 19000 empleados en 500 plantas de 
tratamiento a nivel mundial (IAER, 2006, citado por Kahhat et al. 2008). Los beneficios 
ambientales se pueden evidenciar en el ahorro de energía obtenido al reciclar materiales, 
comparado con la energía consumida para la obtención primaria de los mismos materiales 
(Cui and Forssberg, 2003, citado por Kahhat et al., 2008; Kang and Schoenung, 2005). En la  
tabla 7 se muestran los ahorros de energía obtenidos al reciclar algunos de los materiales 
encontrados típicamente en los residuos electrónicos. 
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Ahorros de energía 
asociados al reciclaje 
Material % de Ahorro 
Aluminio 95 
Cobre 85 
Hierro 74 
Acero 65 
 
Tabla 7. Ahorros de energía obtenidos en el proceso de reciclaje de algunos elementos encontrados 
típicamente en los RAEE  
Fuente: Cui and Forssberg, 2003, citado por Kahhat et al., 2008; Kang and Schoenung, 2005 
 
Además de los materiales mencionados anteriormente los aparatos eléctricos y electrónicos 
están compuestos por una gran cantidad de tarjetas de circuito impreso (TCI por sus siglas 
en español o PCB por sus siglas en inglés), las cuales contienen recursos valiosos que las 
convierten en un elemento atractivo (Zhou and Qiu, 2010; Niu et al., 2007).   
 
Tradicionalmente se han usado procesos mecánicos o hidrometalúrgicos para el tratamiento 
de las TCI, los procesos mecánicos consisten en la disminución de tamaño a través de 
trituradoras y granuladoras para luego separar los metales de los no metales usando 
métodos magnéticos, electrostáticas, por gravedad o densidad. La desventaja de los 
procesos mecánicos reside en que los resultados obtenidos de los elementos no metálicos 
solo pueden ser usados como productos de bajo valor y los metales nobles contenidos en las 
TCI normalmente se mezclan con los componentes no metálicos, por otro lado en los 
procesos hidrometalúrgicos se generan altas cantidades de ácidos líquidos que deben ser 
dispuestos adecuadamente y adicionalmente pueden ser lentos y costosos para la obtención 
de ciertos elementos metálicos. Adicional a los procesos anteriores existen algunos métodos 
alternativos como la pirolisis (Zhou and Qiu, 2010). Además es importante tener en cuenta 
que las TCI poseen un alto valor gracias a algunos de sus componentes lo que ha llevado a 
que se desarrolle un mercado para la compra y venta de TCI, para ser exportadas a plantas 
especializadas en algunos países desarrollados, en las cuales extraen estos materiales, por 
lo que en países en desarrollo como Colombia el TCI puede ser considerado como un 
elemento que puede ser vendido directamente luego de la etapa de desensamble, lo que 
facilita el proceso de tratamiento de RAEE y puede generar más valor para el sistema mismo. 
 
Los procesos claves para el tratamiento de RAEE son la clasificación, la recuperación, el 
reciclaje y la correcta disposición de los residuos resultantes (Kang and Schoenung, 2005). El 
proceso utilizado en gran parte de las plantas de tratamiento de RAEE a nivel mundial 
comprende etapas de inspección, clasificación, trituración, separación magnética, 
granularización y separación no magnética (puede incluir separación por gravedad, densidad 
u otros métodos) (Lu, 2006), adicional a estas etapas también se han identificado etapas de 
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desensamble manual, reparación y reuso (Kang and Schoenung, 2005; Kang and Schoenung 
2006a), las cuales pueden ser incorporadas en el proceso de tratamiento según las 
necesidades y preferencias de cada planta específica.  
 
2.1 Modelo Inicial 
El modelo inicial propuesto, incluye las etapas de diagnostico, reparación, desensamble y 
preprocesamiento como etapas previas al proceso de reciclaje, estas etapas buscan 
aprovechar al máximo los componentes y residuos que llegan al sistema, en caso de que 
éstos puedan tener algún valor residual, de lo contrario pasan a las etapas de reciclaje, 
donde se les realiza un tratamiento mecánico que está compuesto por las etapas de 
trituración, separación magnética, granularización y separación no magnética. La figura 7 
muestra un diagrama de bloques del modelo inicial propuesto. Para la simulación de este 
modelo se plantearon 18 escenarios los cuales se obtienen de la combinación de los valores 
posibles de 3 parámetros del proceso, los parámetros planteados son y sus posibles valores 
son: 
• Reuso: 3 valores posibles, alto, medio y bajo 
• Tecnología: 2 valores posibles, desensamble manual o desensamble mecánico. 
• Regulación: 3 valores posibles, sin regulación, regulación enfocada en las cantidades 
de recolección por habitante y recolección enfocada en el subsidio del sistema. 
 
  
Figura 7. Diagrama de bloques del modelo inicial propuesto 
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El modelo inicial fue validado usando la técnica de validación por expertos o face validation, 
este proceso será explicado en la siguiente sección, luego de la validación con los 
comentarios, observaciones y recomendaciones de los expertos se ajustó el modelo y los 
escenarios planteados, los cuales serán presentados en el siguiente capitulo. 
2.2 Validación 
En los estudios de modelación y simulación es necesario realizar procesos que permitan 
saber si el modelo y sus resultados son correctos y cumplen con el propósito para el cual el 
modelo fue diseñado, esto se puede solucionar con el uso de métodos de verificación y 
validación. La verificación se concentra en responder la pregunta, ¿Se construyó el sistema 
de manera correcta?, es decir en la transformación de un modelo conceptual en un modelo 
implementable y ejecutable, o de otra manera de asegurar que el programa con el modelo 
computarizado y su implementación sea correcta. Por otro lado la validación se concentra en 
responder la pregunta ¿Se construyó el sistema correcto?, es decir la idoneidad del modelo 
en relación con la tarea especifica para la cual el modelo fue diseñado (Rabe, Spieckermann, 
and Wenzel, 2008; Sargent, 2009; Klock and Kemper, 2010). Sin embargo es necesario 
aclarar que el objetivo de la validación y la verificación no es probar completa y formalmente 
la validez del modelo, pero si estimar su credibilidad (Rabe, Spieckermann, and Wenzel, 
2008). 
 
Existen diferentes técnicas para realizar la validación de modelos de simulación, como 
técnica de validación preliminar para el modelo propuesto se seleccionó la técnica de 
validación por expertos o face validation, que consiste en interrogar expertos sobre el tema o 
sistema objeto de validación y preguntarles sobre la idoneidad del modelo y su 
comportamiento, sobre las relaciones y la  lógica dentro del modelo, entre otros (Sargent, 
2009).  
 
Teniendo en cuenta que la documentación del proceso de validación es usualmente un factor 
crítico para demostrar la credibilidad del modelo a los posibles usuarios del mismo (Sargent, 
2009), se desarrollo un formato para realizar las entrevistas de validación a los diferentes 
expertos. El formato incluyó preguntas con diferentes puntos de enfoque y criterios como la 
exactitud del contenido y la estructura respecto a los modelos generales, la idoneidad del 
modelo propuesto para su aplicación futura y la factibilidad, entre otros. En la tabla 8 se 
muestran las preguntas contenidas en el formato de validación desarrollado para las 
entrevistas con los expertos. 
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Punto de 
enfoque Criterio Alcance de la validación 
¿La revisión estructural del modelo revela 
carencia o incongruencia respecto a los modelos 
generales que representan este tipo de sistemas y 
procesos? Completitud 
¿Son las etapas planteadas y su secuencia en el 
modelo adecuadas? 
Consistencia ¿Es correcta y consistente la terminología usada 
en el modelo? 
Precisión ¿El nivel de detalle y desagregación está definido 
apropiadamente? 
¿Está la estructura del modelo actualizada con 
respecto a los nuevos desarrollos y nuevas 
tecnologías? 
Exactitud del 
contenido y la 
estructura 
respecto a los 
modelos 
generales 
Actualidad Es válido el modelo con respecto a los objetivos:  
- Identificación y caracterización de las alternativas 
tecnológicas. 
- Identificación de las etapas, variables y 
parámetros del proceso. 
Claridad ¿Es el modelo propuesto comprensible por los futuros usuarios del mismo? 
¿Es el modelo usable y conveniente para analizar 
la viabilidad financiera y tecnológica del sistema y 
sus procesos en Colombia? 
¿Son claros los beneficios de la aplicación del 
modelo para el futuro usuario del mismo? 
Idoneidad de la 
propuesta para 
su aplicación 
futura Aplicabilidad 
¿Son los escenarios planteados para la simulación 
del modelo propuesta suficientes, correctos y 
adecuados? 
Viabilidad 
¿Es posible con el modelo propuesto representar 
la realidad, analizar y tomar decisiones sobre los 
resultados de su simulación? Factibilidad 
Accesibilidad ¿Es factible obtener datos para calibrar y simular 
el modelo propuesto? 
  
Tabla 8. Puntos de enfoque, criterios y preguntas contenidas en el formato de validación desarrollado 
 
En el proceso de validación se consultaron 3 expertos de diferentes áreas y campos, con el 
fin de obtener una realimentación y poder acercar el modelo propuesto a la realidad en 
Colombia y países en desarrollo similares. Este proceso se realizó a través de entrevistas 
individuales a cada uno de los expertos. Los expertos consultados fueron Daniel Ott, Gloria 
Elena Peña Zapata y Sandra Milena Rodríguez Garcés, en la tabla 9 se presenta un resumen 
de la hoja de vida y experiencia de cada uno de los expertos consultados. En los anexos se 
pueden consultar los formatos diligenciados por cada uno de los expertos en sus respectivas 
entrevistas, estos formatos incluyen comentarios, observaciones y recomendaciones, con 
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base en las cuales se realizaron los ajustes necesarios al modelo y los escenarios 
planteados para la simulación. 
Nombre del 
experto Resumen Hoja de vida 
Daniel Ott 
Ingeniero Ambiental egresado del Instituto Federal 
de Tecnología de Zúrich (ETH) con especialización 
en sistemas hidrológicos y gestión de residuos 
sólidos. En el 2005 trabajó con la Red Regional de 
Agua y Saneamiento de Centro América (RRASCA) 
en proyectos de agua potable en zonas rurales de 
Honduras, Centroamérica. En el 2006 realizó su tesis 
de maestría “Oferta y Demanda de Recursos 
Minerales Secundarios en Medellín, Colombia” en el 
área de los residuos de construcción y demolición. 
Desde enero de 2007 trabaja con EMPA, el Instituto 
Federal Suizo de Materiales y Tecnologías, y 
actualmente es el Coordinador de EMPA para los 
proyectos en América Latina en temas como la 
Gestión de Residuos Electrónicos y Producción Más 
Limpia. 
Gloria Elena 
Peña Zapata 
Ingeniera Industrial y M.Sc en Ingeniería de 
Sistemas, de la Universidad Nacional de Colombia; 
Ph.D en Ingeniería de Organización, de la 
Universidad de Sevilla, España.  Profesora de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín, en el área de Investigación de operaciones, 
específicamente en las asignaturas Control 
Estadístico de la Calidad, Simulación de Sistemas, 
Optimización,  Programación de la producción, y 
otras afines. Con publicaciones en revistas y en 
capítulos de libros, y presentación de ponencias en 
diferentes seminarios y congresos, tanto nacionales 
como internacionales, relacionados con el área de 
Investigación de Operaciones. 
Sandra Milena 
Rodríguez 
Garcés 
Ingeniera ambiental con especialización en gestión 
ambiental, con Visión integral de los procedimientos 
de gestión ambiental, y conocimiento de los diversos 
enfoques en cada una de las instancias del Sistema 
Nacional Ambiental; visión obtenida mediante la 
experiencia en procedimientos de gestión ambiental 
desde los sectores público y privado, en los ámbitos 
de la formulación, desarrollo, asesoría, interventoría 
y auditoría, de diferentes proyectos fundamentados 
en la aplicación de la legislación nacional ambiental. 
Participó en el desarrollo del programa nacional de 
reacondicionamiento  y reciclaje de residuos 
eléctricos y electrónicos, e hizo parte del equipo que 
desarrollo el Manual Técnico para el manejo de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 
 
Tabla 9. Resumen hoja de vida y experiencia de los expertos consultados en la etapa de validación 
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2.3 Modelo final propuesto 
El modelo final propuesto se obtuvo luego de los ajustes realizados al modelo inicial, estos 
ajustes estuvieron basados en las recomendaciones, observaciones y comentarios 
expresados por los expertos consultados en la etapa de validación preliminar, dentro de los 
principales cambios se puede mencionar la eliminación de la etapa de preprocesamiento, la 
cual dadas las condiciones actuales de este tipo de sistemas, puede ser agrupada con la 
etapa de desensamble. 
El modelo final propuesto representa una planta básica para el tratamiento de RAEE, pero se 
incluyen en este las etapas de diagnóstico y reuso, dado que el reuso de aparatos eléctricos 
y electrónicos representa una opción viable para la disminución de la brecha digital en los 
países en desarrollo como Colombia lo que trae consigo beneficios sociales y económicos, 
dado que el reuso es responsable de gran parte de los ingresos financieros del sistema y 
puede afectar en gran medida la viabilidad financiera del mismo. El alcance del modelo 
propuesto incluye el tratamiento (reuso, reciclaje y correcta disposición) de residuos 
electrónicos, sin embargo no contempla la etapa de recolección de residuos, dado que esta 
etapa pertenece al campo de la logística inversa, el cual no hace parte del presente estudio. 
La Figura 8 muestra el diagrama de bloques del modelo final propuesto. 
 
 
Figura 8. Diagrama de bloques del modelo final propuesto 
 
La etapa de recolección representa, el proceso a través del cual ingresan al sistema los 
diferentes residuos eléctricos y electrónicos;  la etapa de diagnóstico representa el proceso 
de pruebas que se realiza a los residuos recolectados con el fin de probar su funcionalidad y 
posible reuso, cabe aclarar que este diagnóstico es básico, no se pretende realizar 
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procedimientos avanzados de diagnóstico que puedan consumir altos tiempos y recursos del 
sistema, solo se espera validar la funcionalidad de los residuos a través de un conjunto de 
pruebas sencillas; la etapa de reparación consiste en reparar los residuos identificados en la 
etapa de diagnóstico, como equipos funcionales, que pueden reingresar al mercado y ser 
reusados, los equipos que no cumplen estas características pasan a la etapa de 
desensamble en la cual son desmantelados por personas calificadas con el fin de  separar 
los diferentes componentes de los residuos, y así poder tratar estos de la manera más 
adecuada, en la etapa de desensamble se pueden obtener algunos materiales que no 
requieren procesamiento como lo son las tarjetas de circuitos integrados (TCI), el vidrio, 
algunas partes de plástico y algunos elementos compuestos por diferentes componentes que 
serán procesados posteriormente; en la etapa de trituración se busca reducir el tamaño de 
los elementos con el fin de poder separarlos según sus características físicas; en la etapa de 
separación magnética, se busca separar los metales ferrosos del resto de elementos y 
finalmente en la etapa de granularización y separación no magnética se busca reducir aún 
más el tamaño y así poder separar  los metales no ferrosos, porciones de plástico y otros 
materiales que componen los RAEE.  La figura 9 muestra un diagrama de flujos simplificado 
del proceso para el tratamiento de RAEE propuesto.  
 
 
Figura 9. Diagrama de flujos simplificado del proceso para el tratamiento de RAEE propuesto 
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2.4 Parametrización 
Para la parametrización del modelo propuesto se usaron las siguientes consideraciones, los 
elementos que se usarán para simular el funcionamiento del sistema de gestión son 
Unidades centrales de procesamiento (CPU), monitores de tubos de rayos catódicos (CRT), 
monitores de cristal liquido (LCD) y computadores portátiles, dado que de estos componentes 
se tiene información sobre sus flujos y composición, cabe aclarar que el modelo propuesto 
puede ser usado para cubrir cualquier clasificación de RAEE, sin embargo esto no se 
contempló en este estudio por la falta de información sobre los otros tipos de residuos en 
Colombia y países en desarrollo. En la tabla 10 se muestra el peso promedio de los 
diferentes elementos usados para el proceso de parametrización. 
  
Peso de los RAEE según el 
tipo de elemento en Kg. 
CPU 10 
Monitor CRT 12 
Monitor LCD 5 
Portátil 3 
 
Tabla 10. Peso promedio de los diferentes tipos de residuos  
Fuente: Adaptado de Laffely, 2007; León, 2010; Gerber, 2010; CNPMLTA, 2009 
 
En las tablas 11, 12, 13 y 14 respectivamente, se muestra la composición promedio como 
porcentaje de su peso, de una CPU, un monitor CRT, un monitor LCD y un computador 
portátil.   
 
Composición de una CPU en % del peso 
Metales Ferrosos 67% 
Aluminio 3.80% 
Cobre 3.40% 
Metales Mixtos 3.20% 
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Composición de una CPU en % del peso 
Tarjetas de Circuito Integrado (TCI) 13.20% 
Plásticos 9.40% 
 
Tabla 11.  Composición de una CPU  
Fuente: Adaptado de León, 2010; Gerber, 2010; CNPMLTA, 2009 
 
Composición de un monitor CRT en % del peso 
Metales Ferrosos 10% 
Aluminio 1.67% 
Cobre 4.17% 
Vidrio CRT 53.75% 
Tarjetas de Circuito Integrado (TCI) 10.00% 
Plásticos 20.00% 
 
Tabla 12. Composición de un Monitor CRT  
Fuente: Adaptado de Gerber, 2010; León, 2010; CNPMLTA, 2009 
 
Composición de un monitor LCD en % del peso 
Metales mixtos 36.54% 
Vidrio 23.08% 
Tarjetas de Circuito Integrado (TCI) 7.69% 
Plásticos 32.69% 
 
Tabla 13. Composición de un Monitor LCD  
Fuente: Adaptado de Gerber, 2010; León, 2010; CNPMLTA, 2009 
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Composición de un computador portátil en % 
del peso 
Metales Ferrosos 37% 
Aluminio 6% 
Vidrio 20% 
Tarjetas de Circuito Integrado (TCI) 14% 
Plásticos 14.0% 
Baterías y Capacitores 9% 
Tabla 14. Composición de un Portátil  
Fuente: Adaptado de Gerber, 2010; León, 2010 
 
Para la parametrización de las diferentes etapas del proceso de tratamiento de RAEE, se 
usaron distribuciones de probabilidad acordes al funcionamiento de cada etapa. Las 
distribuciones de probabilidad usadas fueron, exponencial (Exp.) para representar el proceso 
de recolección, dicha distribución tiene como parámetros la media del tiempo de recolección 
de un kilogramo de residuos; triangular para representar los procesos de desensamble, 
trituración y separación magnética, los parámetros de esta son, su valor mínimo, su valor 
medio y su valor máximo; y la distribución promedio usada para representar los procesos de 
diagnóstico, reparación, granularización y separación no magnética, el parámetro de esta 
función es el tiempo promedio de duración del proceso. En la tabla 15 se presenta la 
parametrización de las diferentes funciones de probabilidad asociadas a cada etapa, también 
se muestran los parámetros financieros usados para cada una de las etapas. 
 
Parametrización del Modelo Propuesto 
Etapa/parámetro Tiempo de procesamiento 
Costo de 
procesamiento 
(En miles de 
pesos 
colombianos 
COP) 
Precio de venta  
(en miles de pesos 
colombianos COP) 
Recolección 
CPU -> Exp (0.5256) min./Kg. 
CRT -> Exp (0.7008) min./Kg. 
LCD -> Exp (1.0512) min./Kg. 
Portátil -> Exp (2.628) min./Kg. 
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Parametrización del Modelo Propuesto 
Etapa/parámetro Tiempo de procesamiento 
Costo de 
procesamiento 
(En miles de pesos 
colombianos COP) 
Precio de venta  
(en miles de pesos 
colombianos COP) 
Diagnóstico 
CPU -> Promedio (1.2) min/kg 
CRT -> Promedio (1) min/kg 
LCD -> Promedio (2.4) min/kg 
Portátil -> Promedio (4) min/kg 
Incluidos en los costos 
generales   
Reparación 
CPU -> Promedio (1.5) min/kg 
CRT -> Promedio (1.25) min/kg 
LCD -> Promedio (3) min/kg 
Portátil -> Promedio (5) min/kg 
Incluidos en los costos 
generales   
Reuso 
    
CPU -> 15 COP/kg 
CRT -> 2.5 COP/kg 
LCD -> 16 COP/kg 
Portátil -> 83.33 COP/kg 
Desensamble 
CPU -> Triangular (1.6, 2.5, 4) min/kg 
CRT -> Triangular (1.8, 2.6, 4.2 ) min/kg 
LCD -> Triangular (1.3, 2.2,  3.5 ) min/kg 
Portátil -> Triangular (1.6, 2.5, 4 ) min/kg 
Incluidos en los costos 
generales   
Trituración Triangular (0.066, 0.0882, 0.095) min/kg 0.1764 COP/Kg.   
Separación Magnética Triangular (0.066, 0.09, 0.095) min/kg 0.09 COP/Kg.   
Granularización y Separación 
No Magnética Promedio (0.0438) min./Kg. 0.0803 COP/Kg.   
Metales Ferrosos 
    1.5 COP/Kg. 
Aluminio 
    2 COP/Kg. 
Cobre 
    9.5 COP/Kg. 
Metales Mixtos 
    0.28 COP/Kg. 
TCI 
    5 COP/Kg. 
Vidrio 
    -1.375 COP/Kg. 
Plástico 
    0 COP/Kg. 
Baterías y Capacitores 
    -1.375 COP/Kg. 
Tabla 15. Parámetros temporales y financieros  
Fuente: Adaptado de Gerber, 2010; León, 2010; Lu et al., 2006, CNPMLTA, 2009 
 
44 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
Dentro del proceso de parametrización financiera también se consideraron las inversiones 
iniciales, las adecuaciones necesarios para el montaje de la planta de procesamiento y los 
costos fijos anuales, en la tabla 16 se muestran las inversiones iniciales, en la tabla 17 los 
costos fijos y en la tabla 18 los costos fijos proyectados para cada año, cabe aclarar que los 
costos fijos pueden variar para cada escenario, dado que este valor fue optimizado para cada 
escenario según la utilización promedio de los recursos durante el proceso de simulación. 
 
Inversiones Iniciales 
Ítem Cantidad  Precio Unitario  Inversión total  
Adecuaciones de 
Infraestructura 
(señalización, etc.)  
 
Global   $              20,000,000   $                20,000,000  
Extintores 
multipropósito 20 Lb.  
4  $                      95,120   $                      380,480  
Carretillas  20  $                    250,000   $                  5,000,000  
Computadores  2  $                 2,800,000   $                  5,600,000  
Impresora  1  $                    700,000   $                      700,000  
Escritorios  3  $                    500,000   $                  1,500,000  
Sillas Oficina  3  $                    230,000   $                      690,000  
Teléfono  1  $                      70,000   $                        70,000  
Iluminación  Global   $              18,690,000   $                18,690,000  
Amoblamiento (Muebles 
auxiliares, estanterías, 
etc.)  
 
Global   $              10,000,000   $                10,000,000  
Pequeños contenedores  Global   $                 1,000,000   $                  1,000,000  
Estibas  Global   $                 5,000,000   $                  5,000,000  
Báscula (Capacidad 5 
Kilos, sensibilidad 1 
gramo)  
1  $                    638,000   $                      638,000  
Báscula (Capacidad 3 
Toneladas, sensibilidad 
500 gramos)  
 
 
1  $                 9,860,000   $                  9,860,000  
Mesas  12  $                 3,000,000   $                36,000,000  
Sillas  12  $                    230,000   $                  2,760,000  
Estudios ambientales 
iniciales según decreto 
2820 de 2010 
 
1  $              50,000,000   $                50,000,000  
Juegos de Herramientas 
(Destornillador 
eléctrico, 
destornilladores varios, 
alicates, punzones, 
estiletes, martillos, etc.) 
  
Global   $              20,000,000   $                20,000,000  
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Inversiones Iniciales 
Ítem Cantidad  Precio Unitario  Inversión total  
Planta de tratamiento de 
RAEE (Incluye, 
trituradora, separadora 
magnética, granuladora, 
separadora no 
magnética)1 
1  $         1,466,400,000   $          1,466,400,000  
Total Inversiones  $          1,654,288,480  
 
Tabla 16. Inversiones iniciales necesarias para el montaje de la planta de tratamiento propuesta. 
Fuente: Adaptado de CNPMLTA, 2009; Curtidor, 2010 
 
Costos Fijos de Operación del Sistema 
Ítem Frecuencia 
Costo 
Unitario Cantidad 
Costo x 
frecuencia 
Gerente  Mensual  $       7,000,000 1 $                 7,000,000 
Supervisor  Mensual  $       2,000,000 1 $                 2,000,000 
Auxiliar de logística  Mensual  $       1,500,000 1 $                 1,500,000 
Personal Operativo * Mensual  $       1,216,000 4 $                 4,864,000 
Ayudante  Mensual  $          755,288 1 $                    755,288 
Uniformes  Cada 4 
meses  
$          100,000 12 $                1,200,000 
Gafas de seguridad  Cada 4 
meses  
$              9,280 12 $                    111,360 
Guantes resistentes a cortes  Cada 4 
meses  
$            52,200 12 $                    626,400 
Protectores de oídos  Cada 4 
meses  
$             5,800 12 $                   69,600 
Mascarillas  Cada 4 
meses  
$            11,252 12 $                    135,024 
Recarga de extintores  Anual  $            46,400 4 $                    185,600 
Alquiler Bodega de 800 m2  Mensual  $       9,000,000 1 $                 9,000,000 
Papelería  Mensual  $          500,000 Gl $                    500,000 
Cajas para empaque  Mensual  $          500,000 Gl $                    500,000 
Agua  Mensual  $          200,000 Gl $                    200,000 
Energía Mensual  $       7,608,000 Gl $                 7,608,000 
Teléfono  Mensual  $          500,000 Gl $                    500,000 
Internet  Mensual  $          200,000 Gl $                    200,000 
Tasa de Aseo  Mensual  $            37,000 Gl $                      37,000 
                                                
 
 
1
 La planta de tratamiento propuesta no considera ningún proceso químico de separación o 
aprovechamiento de metales. 
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Costos Fijos de Operación del Sistema 
Ítem Frecuencia 
Costo 
Unitario Cantidad 
Costo x 
frecuencia 
Permisos (ambientales y de 
funcionamiento)  
Anual  $       5,000,000 Gl $                 5,000,000 
 
Tabla 17. Costos Fijos del sistema  
Fuente: Adaptado de CNPMLTA, 2009 
 
Costos Fijos de Operación del Sistema 
Ítem Costo Año 1 Costo Año 2 Costo año 3 Costo año 4 Costo Año 5 
Gerente  $    84,000,000 $    87,360,000 $    90,854,400 $    94,488,576 $    98,268,119 
Supervisor  $    24,000,000 $    24,960,000 $    25,958,400 $    26,996,736 $    28,076,605 
Auxiliar de 
logística  
$    18,000,000 $    18,720,000 $    19,468,800 $    20,247,552 $    21,057,454 
Personal 
Operativo * 
$    58,368,000 $    60,702,720 $    63,130,829 $    65,656,062 $    68,282,304 
Ayudante  $      9,063,456 $      9,425,994 $      9,803,034 $    10,195,155 $    10,602,962 
Uniformes  $      3,600,000 $      3,744,000 $      3,893,760 $      4,049,510 $      4,211,491 
Gafas de 
seguridad  
$         334,080 $         347,443 $         361,341 $         375,795 $         390,826 
Guantes 
resistentes a 
cortes  
$      1,879,200 $      1,954,368 $      2,032,543 $      2,113,844 $      2,198,398 
Protectores de 
oídos  
$         208,800 $         217,152 $         225,838 $         234,872 $         244,266 
Mascarillas  $         405,072 $         421,275 $         438,126 $         455,651 $         473,877 
Recarga de 
extintores  
$         185,600 $         193,024 $         200,745 $         208,775 $         217,126 
Alquiler Bodega 
de 800 m2  
$ 108,000,000 $ 112,320,000 $ 116,812,800 $ 121,485,312 $ 126,344,724 
Papelería  $      6,000,000 $      6,240,000 $      6,489,600 $      6,749,184 $      7,019,151 
Cajas para 
empaque  
$      6,000,000 $      6,240,000 $      6,489,600 $      6,749,184 $      7,019,151 
Agua  $      2,400,000 $      2,496,000 $      2,595,840 $      2,699,674 $      2,807,661 
Energía $    91,296,000 $    94,947,840 $    98,745,754 $ 102,695,584 $ 106,803,407 
Teléfono  $      6,000,000 $      6,240,000 $      6,489,600 $      6,749,184 $      7,019,151 
Internet  $      2,400,000 $      2,496,000 $      2,595,840 $      2,699,674 $      2,807,661 
Tasa de Aseo  $         444,000 $         461,760 $         480,230 $         499,440 $         519,417 
Permisos 
(ambientales y 
de 
funcionamiento)  
$      5,000,000 $      5,200,000 $      5,408,000 $      5,624,320 $      5,849,293 
Total Costos  $ 427,584,208   $ 444,687,576   $ 462,475,079   $ 480,974,083   $ 500,213,046  
 
Tabla 18. Costos Fijos del sistema proyectados para cada año 
  
3. ESCENARIOS, SIMULACIÓN, RESULTADOS Y 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Las técnicas de simulación de sistemas han contribuido a mejorar la eficiencia operacional de 
la industria manufacturera identificando cuellos de botella, evaluando tasa promedio de 
utilización de maquinaria y personal y soportando decisiones relacionadas con el 
mejoramiento de la eficiencia y cambios físicos y económicos en los negocios. Sin embargo 
se ha desarrollado muy poca investigación en la implementación de técnicas similares en los 
procesos de demanufacturación, como los procesos de tratamiento de residuos electrónicos 
(Limaye and Caudill, 1999). 
 
3.1 Escenarios 
Para el proceso de simulación del modelo propuesto se plantearon 12 escenarios de 
simulación en los cuales se usan 4 variables, el tipo de desensamble, el cual puede ser 
manual o mecánico, el tipo de procesamiento aplicado a las tarjetas de circuitos integrados 
(TCI), el cual puede ser como material cuando las TCI son tratadas como un material 
resultante del proceso y son vendidas completas sin tratamiento alguno para ser tratadas en 
otras plantas; o puede ser como RAEE cuando son tratadas mecánicamente a través de 
proceso planteado en el trabajo, el porcentaje de reuso, que puede ser bajo (10%), medio 
(20%) o alto (30%), sobre el total de la cantidad recolectada y la cantidad de residuos 
recolectados como porcentaje del total de residuos generados en el país, con base en las 
estimaciones realizadas por León (2010), mostradas en la figura 6, tomando como año 1 el 
año 2010. Para cada una de estas variables se definieron dos niveles, excepto para la 
variable de reuso para la cual se definieron 3 niveles, estos escenarios fueron ajustados 
luego de la etapa de validación realizada con expertos descrita en el capitulo anterior, con 
base en la cual se redujo el número de escenarios de 18 a 12 y se cambiaron algunas de las 
variables usadas para la construcción de los escenarios. En la tabla 19 se presenta la 
parametrización de los diferentes escenarios planteados en el proceso de simulación. 
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Escenarios de simulación planteados 
  Desensamble TCI Reuso Cantidad recolectada % 
Escenario 1 Manual Material Bajo 10% 
Escenario 2 Manual Material Medio 10% 
Escenario 3 Manual Material Alto 10% 
Escenario 4 Manual Material Bajo 20% 
Escenario 5 Manual Material Medio 20% 
Escenario 6 Manual Material Alto 20% 
Escenario 7 Mecánico RAEE Bajo 10% 
Escenario 8 Mecánico RAEE Medio 10% 
Escenario 9 Mecánico RAEE Alto 10% 
Escenario 10 Mecánico RAEE Bajo 20% 
Escenario 11 Mecánico RAEE Medio 20% 
Escenario 12 Mecánico RAEE Alto 20% 
 
Tabla 19. Escenarios planteados para el proceso de simulación 
3.2 Simulación y Resultados 
El modelo propuesto en la sección anterior fue codificado y simulado usando el software 
comercial de simulación Simul8, el periodo de simulación para cada escenario fue de 5 años 
dado que se buscaba analizar la viabilidad financiera de un sistema de tratamiento de RAEE 
usando procesamiento mecánico. El periodo de calentamiento o warmup, fue programado en 
una semana, y se tomaron datos parciales cada año del comportamiento financiero del 
sistema. En la figura 9 se muestra el modelo propuesto codificado en el programa de 
simulación seleccionado. 
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Figura 10. Modelo propuesto codificado en el programa de simulación 
 
 De manera adicional al proceso de validación por expertos descrito anteriormente se realizó 
un proceso de verificación en el cual se evaluó que la codificación del modelo no tuviera 
errores y que el comportamiento del modelo fuera independiente de los números aleatorios 
usados por el software de simulación, este proceso se realizó corriendo cada escenario 3 
veces, cada vez con diferentes números aleatorios, los resultados obtenidos en las diferentes 
corridas fueron promediados para obtener un único resultado para cada escenario. En las 
tablas 20 y 21 se resumen los resultados de la simulación de los diferentes escenarios, en 
esta se incluyen los resultados de procesamiento del sistema. En las tablas 22 y 23 se 
resumen los resultados financieros de la simulación de los diferentes escenarios, en la cual 
se incluyen las inversiones iniciales, los costos fijos, los costos operativos, los ingresos y las 
ganancias para cada año simulado y el total del sistema luego de los cinco años de 
simulación. 
  Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 
Uso promedio Diagnóstico  76% 76% 76% 152% 151% 151% 
Uso promedio Reparación  9% 19% 27% 19% 36% 56% 
Uso promedio Desensamble 112% 100% 87% 226% 199% 176% 
Uso promedio 
Procesamiento 5% 4% 3% 9% 8% 7% 
Recolección CPU (Kg.) 499,558 499,558 499,558 1,000,887 999,107 999,107 
Recolección CRT (Kg.) 374,800 374,800 374,800 750,075 749,617 749,617 
Recolección LCD (Kg.) 250,375 250,375 250,375 499,536 500,696 500,696 
Recolección Portátil (Kg.) 100,122 100,122 100,122 199,893 200,177 200,177 
Aluminio (Kg.) 34,895 31,042 27,172 70,147 62,258 54,438 
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  Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 
Baterías y Capacitores (Kg.) 8,143 7,240 6,339 16,206 14,565 12,730 
Cobre (Kg.) 46,880 41,524 36,352 93,275 82,822 72,540 
Metales Ferrosos (Kg.) 387,833 344,372 301,201 777,416 689,148 602,739 
Metales Mixtos (Kg.) 38,646 34,401 30,084 77,271 68,974 60,301 
Plástico (Kg.) 211,207 187,889 164,398 422,128 375,499 328,769 
TCI (Kg.) 123,185 109,630 95,948 245,881 218,958 191,525 
Vidrio (Kg.) 251,997 223,539 195,570 503,041 447,208 391,409 
Reuso CPU (Kg.) 49,964 100,014 150,056 100,277 199,778 300,088 
Reuso CRT (Kg.) 37,541 75,066 112,652 74,836 150,071 224,995 
Reuso LCD (Kg.) 25,061 50,087 75,085 49,901 100,208 150,030 
Reuso portátil (Kg.) 10,090 20,051 29,997 20,015 39,997 60,031 
Recursos Operativos 
necesarios 4 3 3 5 5 5 
 
Tabla 20. Resumen de los resultados de procesamiento escenarios 1 al 6. 
 
  Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9 Escenario 10 Escenario 11 Escenario 12 
Uso promedio Diagnóstico  75% 75% 75% 152% 152% 152% 
Uso promedio Reparación  9% 19% 29% 19% 38% 57% 
Uso promedio Desensamble 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
Uso promedio Procesamiento 9% 8% 8% 18% 15% 13% 
Recolección CPU (Kg.) 499,907 499,907 500,905 1,000,887 1,000,887 1,000,887 
Recolección CRT (Kg.) 375,192 375,192 374,982 750,075 750,075 750,075 
Recolección LCD (Kg.) 250,340 250,340 249,714 499,536 499,536 499,536 
Recolección Portátil (Kg.) 100,072 100,072 100,065 199,893 199,893 199,893 
Aluminio (Kg.) 28,182 25,039 21,949 56,444 50,206 43,856 
Baterías y Capacitores (Kg.) 8,023 7,124 6,329 16,203 14,392 12,598 
Cobre (Kg.) 48,517 43,141 37,810 97,101 86,296 75,450 
Metales Ferrosos (Kg.) 423,280 376,321 329,602 847,490 753,134 658,757 
Metales Mixtos (Kg.) 125,083 111,100 96,860 249,351 221,632 193,844 
Plástico (Kg.) 217,873 193,610 169,341 436,245 387,569 339,052 
TCI (Kg.) - - - - - - 
Vidrio (Kg.) 251,640 223,800 195,031 502,531 446,437 390,288 
Reuso CPU (Kg.) 50,162 100,232 150,700 100,277 200,663 300,942 
Reuso CRT (Kg.) 37,551 74,991 112,654 74,836 149,879 225,167 
Reuso LCD (Kg.) 25,141 50,132 75,297 49,901 100,067 150,294 
Reuso portátil (Kg.) 10,054 20,016 30,090 20,015 40,117 60,143 
Recursos Operativos 
necesarios 
2 2 2 3 3 3 
 
Tabla 21. Resumen de los resultados de procesamiento escenarios 7 al 12. 
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  Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 
Inversiones 
año 0  $ 1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $   1,654,288,480  
Costos fijos 
año1  $    427,584,208   $    411,855,220   $    411,855,220   $    443,313,196   $    443,313,196   $      443,313,196  
Costos 
operativos 
año 1  $      36,438,257   $      32,371,810   $      28,334,453   $      72,730,023   $      64,658,833   $        56,571,803  
Ingresos 
año 1  $    675,326,720   $ 1,056,574,320   $ 1,435,194,503   $ 1,351,449,963   $ 2,117,150,110   $   2,875,562,010  
Ganancias 
año 1  $    211,304,255   $    612,347,290   $    995,004,830   $    835,406,744   $ 1,609,178,081   $   2,375,677,011  
Costos fijos 
año2  $    444,687,576   $    428,329,429   $    428,329,429   $    461,045,724   $    461,045,724   $      461,045,724  
Costos 
operativos 
año 2  $      37,086,590   $      32,938,557   $      28,791,667   $      74,241,520   $      65,993,820   $        57,717,987  
Ingresos 
año 2  $    688,908,687   $ 1,079,386,627   $ 1,470,060,573   $ 1,378,677,573   $ 2,147,619,580   $   2,919,515,500  
Ganancias 
año 2  $    207,134,520   $    618,118,641   $ 1,012,939,478   $    843,390,329   $ 1,620,580,036   $   2,400,751,789  
Costos fijos 
año 3  $    462,475,079   $    445,462,606   $    445,462,606   $    479,487,553   $    479,487,553   $      479,487,553  
Costos 
operativos 
año 3  $      37,079,850   $      33,001,723   $      28,852,437   $      74,158,640   $      65,970,813   $        57,689,920  
Ingresos 
año 3  $    683,526,503   $ 1,070,275,287   $ 1,458,201,193   $ 1,376,395,727   $ 2,146,124,283   $   2,922,756,823  
Ganancias 
año 3  $    183,971,574   $    591,810,957   $    983,886,151   $    822,749,534   $ 1,600,665,917   $   2,385,579,351  
Costos fijos 
año 4  $    480,974,083   $    463,281,110   $    463,281,110   $    498,667,055   $    498,667,055   $      498,667,055  
Costos 
operativos 
año 4  $      37,103,450   $      33,006,123   $      28,875,553   $      74,350,107   $      65,830,133   $        57,512,333  
Ingresos 
año 4  $    687,193,513   $ 1,076,370,467   $ 1,460,131,827   $ 1,378,220,903   $ 2,153,901,633   $   2,922,682,573  
Ganancias 
año 4  $    169,115,981   $    580,083,233   $    967,975,163   $    805,203,742   $ 1,589,404,445   $   2,366,503,185  
Costos fijos 
año 5  $    500,213,046   $    481,812,355   $    481,812,355   $    518,613,737   $    518,613,737   $      518,613,737  
Costos 
operativos 
año 5  $      37,767,573   $      33,466,747   $      29,309,310   $      75,854,277   $      67,219,960   $        58,930,647  
Ingresos 
año 5  $    716,060,657   $ 1,091,054,893   $ 1,471,940,447   $ 1,402,366,963   $ 2,167,552,673   $   2,947,092,737  
Ganancias 
año 5  $    178,080,037   $    575,775,792   $    960,818,782   $    807,898,950   $ 1,581,718,976   $   2,369,548,353  
Total a 5 
años  $   -704,682,112   $ 1,323,847,434   $ 3,266,335,924   $ 2,460,360,819   $ 6,347,258,975   $ 10,243,771,209  
 
Tabla 22. Resumen de los resultados  financieros escenarios 1 al 6. 
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  Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9 Escenario 10 Escenario 11 Escenario 12 
Inversiones 
año 0  $   1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $ 1,654,288,480   $   1,654,288,480  
Costos 
fijos año1  $      396,126,232   $    396,126,232   $    396,126,232   $    411,855,220   $    411,855,220   $      411,855,220  
Costos 
operativos 
año 1  $        75,062,977   $      66,672,027   $      58,288,590   $    149,939,660   $    133,294,940   $      116,521,017  
Ingresos 
año 1  $      573,077,143   $    965,022,847   $ 1,348,222,680   $ 1,143,247,940   $ 1,919,311,173   $   2,699,216,863  
Ganancias 
año 1  $      101,887,935   $    502,224,588   $    893,807,858   $    581,453,060   $ 1,374,161,013   $   2,170,840,627  
Costos 
fijos año2  $      411,971,281   $    411,971,281   $    411,971,281   $    428,329,429   $    428,329,429   $      428,329,429  
Costos 
operativos 
año 2  $        76,450,237   $      67,954,127   $      59,360,703   $    152,910,533   $    135,856,130   $      118,908,043  
Ingresos 
año 2  $      585,636,203   $    982,740,460   $ 1,380,747,893   $ 1,163,936,340   $ 1,956,230,313   $   2,748,092,960  
Ganancias 
año 2  $        97,214,685   $    502,815,052   $    909,415,909   $    582,696,378   $ 1,392,044,755   $   2,200,855,488  
Costos 
fijos año 3  $      428,450,133   $    428,450,133   $    428,450,133   $    445,462,606   $    445,462,606   $      445,462,606  
Costos 
operativos 
año 3  $        76,427,937   $      67,899,573   $      59,453,737   $    152,797,857   $    135,870,573   $      118,879,737  
Ingresos 
año 3  $      578,585,553   $    977,499,917   $ 1,372,104,243   $ 1,163,030,447   $ 1,953,025,777   $   2,749,119,517  
Ganancias 
año 3  $        73,707,484   $    481,150,211   $    884,200,374   $    564,769,984   $ 1,371,692,597   $   2,184,777,174  
Costos 
fijos año 4  $      445,588,138   $    445,588,138   $    445,588,138   $    463,281,110   $    463,281,110   $      463,281,110  
Costos 
operativos 
año 4  $        76,530,097   $      68,015,147   $      59,453,960   $    153,045,513   $    136,026,590   $      119,065,443  
Ingresos 
año 4  $      578,930,527   $    977,946,670   $ 1,376,519,093   $ 1,162,617,290   $ 1,957,393,233   $   2,752,834,540  
Ganancias 
año 4  $        56,812,292   $    464,343,386   $    871,476,996   $    546,290,666   $ 1,358,085,533   $   2,170,487,986  
Costos 
fijos año 5  $      463,411,663   $    463,411,663   $    463,411,663   $    481,812,355   $    481,812,355   $      481,812,355  
Costos 
operativos 
año 5  $        77,799,710   $      69,272,280   $      60,537,753   $    155,906,020   $    138,367,853   $      120,815,820  
Ingresos 
año 5  $      600,294,020   $    995,775,383   $ 1,424,470,740   $ 1,187,816,493   $ 2,021,019,630   $   2,837,169,613  
Ganancias 
año 5  $        59,082,647   $    463,091,440   $    900,521,323   $    550,098,119   $ 1,400,839,422   $   2,234,541,439  
Total a 5 
años  $ -1,265,583,437   $    759,336,196   $ 2,805,133,980   $ 1,171,019,727   $ 5,242,534,840   $   9,307,214,234  
 
Tabla 23. Resumen de los resultados  financieros escenarios 7 al 12. 
 
Del proceso de simulación se pudo obtener los ingresos de manera discriminada por cada 
uno de los componentes resultantes luego del proceso de tratamiento de residuos, esta 
información nos permite analizar el aporte de cada uno de los materiales obtenidos en el 
tratamiento a los resultados financieros del sistema. En las tablas 24 y 25 se muestran los 
aportes financieros en cada escenario discriminados por cada uno de los materiales 
obtenidos. 
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 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 
Metales Ferrosos $   581,750,000 $    516,558,500 $    451,801,500 $ 1,166,124,000 $ 1,033,722,500 $    904,108,000 
Aluminio $     69,790,667 $      62,083,333 $      54,343,333 $    140,294,000 $    124,515,333 $    108,875,333 
Cobre $   445,356,833 $    394,474,833 $    345,344,000 $    886,112,500 $    786,812,167 $    689,133,167 
Metales Mixtos $     10,820,787 $        9,632,373 $        8,423,427 $      21,635,973 $      19,312,813 $      16,884,373 
TCI $   615,925,000 $    548,150,000 $    479,738,333 $ 1,229,403,333 $ 1,094,791,667 $    957,623,333 
Vidrio $ -346,496,337 $   -307,366,127 $   -268,909,210 $   -691,681,837 $   -614,911,003 $   -538,186,920 
Baterías y Capacitores $   -11,196,627 $       -9,954,543 $       -8,716,130 $     -22,282,793 $     -20,026,880 $     -17,504,213 
Reuso CPU $   749,460,000 $ 1,500,205,000 $ 2,250,840,000 $ 1,504,150,000 $ 2,996,670,000 $ 4,501,325,000 
Reuso LCD $   400,981,333 $    801,392,000 $ 1,201,354,667 $    798,416,000 $ 1,603,333,333 $ 2,400,480,000 
Reuso CRT  $     93,852,500 $    187,664,167 $    281,630,833 $    187,090,000 $    375,178,333 $    562,488,333 
Reuso Portátiles $   840,771,923 $ 1,670,822,053 $ 2,499,677,787 $ 1,667,849,950 $ 3,332,950,010 $ 5,002,383,230 
 
Tabla 24. Aportes financieros discriminados por cada uno de los materiales obtenidos escenarios 1 al 
6. 
 
  Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9 Escenario 10 Escenario 11 Escenario 12 
Metales Ferrosos $   634,920,500 $    564,481,500 $    494,402,500 $ 1,271,235,000 $ 1,129,701,500 $    988,136,000 
Aluminio $     56,364,667 $      50,078,000 $      43,898,000 $    112,888,667 $    100,412,667 $      87,712,667 
Cobre $   460,911,500 $    409,836,333 $    359,198,167 $    922,459,500 $    819,808,833 $    716,775,000 
Metales Mixtos $     35,023,240 $      31,108,000 $      27,120,800 $      69,818,187 $      62,056,960 $      54,276,320 
TCI - - - - - - 
Vidrio $ -346,005,000 $   -307,725,460 $   -268,167,630 $   -690,979,670 $   -613,851,337 $   -536,646,003 
Baterías y Capacitores $   -11,031,170 $       -9,795,043 $       -8,702,837 $     -22,279,130 $     -19,789,003 $     -17,321,793 
Reuso CPU $   752,435,000 $ 1,503,480,000 $ 2,260,495,000 $ 1,504,150,000 $ 3,009,950,000 $ 4,514,135,000 
Reuso LCD $   402,256,000 $    802,112,000 $ 1,204,757,333 $    798,416,000 $ 1,601,072,000 $ 2,404,704,000 
Reuso CRT  $     93,876,667 $    187,476,667 $    281,635,833 $    187,090,000 $    374,696,667 $    562,918,333 
Reuso Portátiles $   837,772,043 $ 1,667,933,280 $ 2,507,427,477 $ 1,667,849,950 $ 3,342,921,833 $ 5,011,743,967 
 
Tabla 25. Aportes financieros discriminados por cada uno de los materiales obtenidos escenarios 7 al 
12. 
 
También es importante obtener las cantidades de residuos electrónicos promedio 
recolectadas, en la tabla 26 se muestra el promedio de kilogramos recolectados para cada 
tipo de residuo separado por los escenarios parametrizados con un 10% de recolección 
sobre el total generado en el país y los escenarios parametrizados con un 20% de 
recolección sobre el total generado en el país. 
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  Escenarios 10% Escenarios 20% 
Recolección CPU (Kg.) 499,899 1,000,293 
Recolección CRT (Kg.) 374,961 749,923 
Recolección LCD (Kg.) 250,253 499,923 
Recolección Portátil (Kg.) 100,096 199,988 
Total recolectado (Kg.) 1,225,208 2,450,126 
 
Tabla 26. Cantidades de residuos recolectadas 
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3.3 Análisis de Resultados 
 
De los resultados obtenidos en el proceso de simulación es importante destacar varios 
puntos importantes como lo son: 
 
i. En la ventana de simulación seleccionada para los diferentes escenarios, solo 
dos de ellos resultaron no viables financieramente, estos son los escenarios 1 
y 7 en los cuales la recolección es del 10% de la cantidad total generada 
dentro del país y en los cuales se reusa solo un 10% de los residuos 
recolectados. 
 
ii. El uso promedio de la planta de tratamiento de RAEE (Etapa de 
procesamiento) es inferior al 20 % en todos los escenarios planteados, siendo 
inferior al 10% en los escenarios en los cuales se usa desensamble manual, e 
inferior al 20 % en los escenarios en los que se usa desensamble mecánico. 
 
iii. La variable de reuso es un factor de gran sensibilidad en los diferentes 
escenarios, lo que genera una gran variabilidad en los resultados ante 
pequeños cambios en la variable, lo que puede ser un factor muy importante a 
tener en cuenta en investigaciones futuras. 
 
iv. Los escenarios en los que se usa el desensamble manual tienen mejores 
resultados económicos al final del periodo de simulación en comparación con 
los resultados en los cuales se usa el desensamble mecánico. 
 
v. Los costos operativos son mayores en los escenarios en los cuales se usa 
desensamble mecánico. 
 
vi. Los costos fijos son mayores en los escenarios en los cuales se usa 
desensamble manual. 
 
vii. En los escenarios en los cuales se trató un 10% de los residuos generados en 
Colombia, se recolectaron en promedio 1225 toneladas de residuos, 
correspondientes a los 5 años de simulación del proceso, discriminadas de la 
siguiente forma: 500 toneladas de CPU, 375 toneladas de monitores CRT, 250 
toneladas de monitores LCD y 100 toneladas de portátiles. 
 
viii. En los escenarios en los cuales se trató un 20% de los residuos generados en 
Colombia, se recolectaron en promedio 2450 toneladas de residuos, 
correspondientes a los 5 años de simulación del proceso, discriminadas de la 
siguiente forma: 1000 toneladas de CPU, 750 toneladas de monitores CRT, 
500 toneladas de monitores LCD y 200 toneladas de portátiles. 
 
ix. Se identificó que los materiales ferrosos, el cobre, las tarjetas de circuitos 
integrados y el reuso son los principales flujos de ingresos financieros del 
sistema 
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x. Se identificó que los costos fijos, el tratamiento del vidrio, el tratamiento de 
baterías y capacitares en conjunto con la inversión inicial en la planta de 
tratamiento son los principales flujos de costos financieros del sistema. 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. CONCLUSIONES  
 
i. La capacidad de la planta de procesamiento y tratamiento de RAEE requerida 
para los países en desarrollo es baja en comparación a las capacidades 
requeridas para los países desarrollados, esto se evidencia en los bajos niveles 
de utilización de la planta en los diferentes escenarios simulados, esto debe ser 
tenido en cuenta al momento de plantear estrategias para los países en 
desarrollo, donde se busquen posibles alianzas entre diferentes países que 
permitan usar de mejor manera la infraestructura y al mismo tiempo mejorar la 
viabilidad financiera de los sistemas de gestión de RAEE. 
 
ii. Este estudio no incluyó la etapa de recolección, pero se evidencia la importancia 
de esta dado que las cantidades recolectadas pueden ayudar a mejorar la 
viabilidad financiera del sistema, y al mismo tiempo aumentar las tasas de uso de 
la planta de procesamiento, este tema requiere una análisis profundo usando 
temas de logística inversa y la definición de estrategias de recolección ajustadas 
para los países en desarrollo. 
 
iii. La variable de reuso usada dentro de los escenarios de simulación es una variable 
de alta sensibilidad, que agrega una alta variabilidad al sistema, lo que puede ser 
usado de manera estratégica en los países en desarrollo para obtener beneficios 
en dos perspectivas diferentes, dado que el reuso puede ayudar a mejorar la 
viabilidad financiera del sistema y a su vez puede ser un elemento importante en 
la disminución de la brecha digital que caracteriza a los países en desarrollo como 
Colombia. Así mismo el reuso  puede ser considerado como un elemento 
susceptible de regulación en los diferentes países como un apoyo desde los 
gobiernos al desarrollo sostenible. 
 
iv. Teniendo en cuenta que el reuso puede mejorar la viabilidad financiera de un 
sistema de gestión de RAEE, la etapa de recolección cobra mayor importancia, 
dado que las estrategias de recolección deben permitir disminuir los tiempos de 
almacenamiento de los residuos por parte de los diferentes usuarios, buscando 
que los elementos ingresen al sistema con una mayor vida útil, lo que se traduciría 
en tasas de reuso y precios de venta  más altos. 
 
v. El desensamble manual es una etapa que agrega valor al proceso, esto se 
evidencia en los mejores resultados financieros de los escenarios con 
desensamble manual, esto puede ser aprovechado de manera estratégica en los 
países en desarrollo para la generación de empleo y el aprovechamiento de los 
recursos. 
 
vi. La legislación puede juega un papel clave en el desarrollo de iniciativas para el 
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tratamiento de residuos electrónicos, a través de ésta se pueden generar 
incentivos y desarrollar canales logísticos adecuados  que permitan disminuir los 
tiempos de almacenamiento y maximizar la vida útil de los equipos y su valor 
económico en el mercado de los equipos reusables. 
 
vii. Los escenarios en los cuales se usa desensamble manual y las tarjetas de 
circuitos integrados como material tienen mejores resultados económicos 
comparados con los escenarios en los cuales se usa desensamble mecánico y las 
tarjetas de circuitos integrados como residuos, esto indica que a pesar de que los 
costos fijos en dichos escenarios son más altos, las tarjetas de circuitos 
integrados son un elemento de alto valor comercial, y deben ser tenidas en cuenta 
al momento de desarrollar iniciativas para el tratamiento de RAEE. 
 
viii. Además del reuso se identificaron otros flujos de ingresos financieros importantes 
para el sistema, que si se gestionan adecuadamente pueden convertirse en 
factores estratégicos para la viabilidad financiera del sistema de gestión de RAEE, 
estos flujos corresponden a los flujos obtenidos por el tratamiento y venta de 
materiales ferrosos, cobre y las tarjetas de circuitos integrados. 
 
ix. Además de la alta inversión inicial en el montaje de la planta de tratamiento de 
residuos electrónicos, se identificó que los costos fijos y los costos de tratamiento 
del vidrio, las baterías y los capacitores, corresponden a los principales egresos 
financieros del sistema, estos flujos deben ser controlados con el fin de apoyar la 
viabilidad financiera del sistema, pero manteniendo el tratamiento adecuado de los 
residuos. 
 
x. El reciclaje de residuos electrónicos es una herramienta adicional para el ahorro y 
la conservación de la energía, dado que los materiales obtenidos en procesos de 
reciclaje consumen entre 65% y 95% menos energía que los materiales obtenidos 
de la naturaleza, lo que juega un papel clave en el desarrollo sostenible de los 
países en vía de desarrollo. 
 
xi. Para países en desarrollo como Colombia se pueden proponer como escenarios 
ideales para el tratamiento de residuos eléctricos y electrónicos, los escenarios 2 y 
5 planteados en este trabajo, los cuales son viables financieramente en el periodo 
estudiado, sin embargo se requiere el desarrollo de los procesos logísticos 
necesarios que permitan recolectar las cantidades de residuos necesarias, 
garantizando el menor tiempo de almacenamiento posible, con el fin de maximizar 
la vida útil de los residuos, logrando los porcentajes de reuso necesarios y 
maximizando el valor de los equipos reusables en el mercado. Lo anterior es 
apoyado y regulado por la Resolución 1512 de 2010 que involucra diferentes 
actores incluyendo, fabricantes, usuarios, distribuidores, gobiernos, entre otros. 
Con base en esta regulación y el estudio realizado se pueden crear clusters 
productivos y tecnológicos que permitan implementar un sistema colectivo de 
recolección y gestión de RAEE, buscando lograr las metas impuestas en la 
regulación existente y además la viabilidad y estabilidad financiera del sistema, 
alcanzando los niveles de recolección y reuso planteados y además obteniendo 
recursos adicionales que pueden ser invertidos en proyectos de innovación que 
busquen mejorar los procesos de tratamiento de RAEE existentes que busquen 
mejorar los procesos de tratamiento de RAEE existentes. 
  
 
 
5. TRABAJOS FUTUROS 
 
Como futuros tópicos de investigación se pueden identificar: 
• Una ampliación del modelo propuesto, contemplando la etapa de recolección de 
manera que se pueda tener un panorama completo sobre el ciclo de vida de los 
residuos desde su generación hasta su tratamiento o disposición final. 
• Aplicación del modelo propuesto a otro tipo de residuos electrónicos, buscando 
cubrir diferentes tipos de RAEE, según las necesidades del país. 
• Estudio y desarrollo de leyes enfocadas en la gestión y tratamiento de residuos 
eléctricos y electrónicos, considerando las diferentes posibilidades e iniciativas 
regulatorias usadas a nivel mundial como la responsabilidad extendida del 
fabricante. 
• Complementar el modelo actual con parametrizaciones reales obtenidas de 
trabajo de campo que permitan acercar el modelo propuesto a la realidad 
Colombiana y demás países similares. 
• Estudio y desarrollo de nuevas técnicas para el tratamiento de vidrio, baterías y 
capacitores que puedan disminuir los costos del sistema y disminuir el impacto 
ambiental de estos en los países en desarrollo. 
 
 
60 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
6. REFERENCIAS 
 
CNPMLTA, 2009. Modelo De Gestión Para La Recolección Y Acopio De Residuos  
Eléctricos Y Electrónicos En El municipio De Medellín. Informe final  convenio de 
asociación 4600013180 de 2008 entre la secretaría del medio ambiente y el centro 
nacional de producción mas limpia. 
 
Convenio de Basilea, s.f., en línea, www.basel.int 
 
Cui J, Forssberg E. Mechanical recycling of waste electric and electronic equipment: a  
review. J Hazard Mater 2003;99(3):243–63. 
 
Curtidor, J., 2010. Comunicación personal con Julián Curtidor, representante  
comercial para Colombia de Eldan Recycling. Noviembre de 2010. 
 
Dutta, S., Mia, I., 2009. “The Global Information and Technology Report 2008 – 2009”.  
World Economic Forum. 387 p. EU. Directive 2002/96/EC of the European parliament 
and of the council of 27 January 2003 on waste electrical and electronic equipment 
(WEEE) — joint declaration of the European parliament, the council and the 
commission relating to article 9. Official Journal L037:0024-39 [13/02/2003; 2002a 
http://europa.eu.int/eur-lex/en/]. 
 
EU. Directive 2002/96/EC of the European parliament and of the council of 27  
January 2003 on waste electrical and electronic equipment (WEEE) — joint 
declaration of the European parliament, the counciland the commission relating to 
article 9. Official Journal L037:0024-39 [13/02/2003; 2002a http://europa.eu.int/eur-
lex/en/]. 
 
Gantz, F., 2008. “An Updated Forecast of Worldwide Information Growth Through  
2011”, en http://www.emc.com/collateral/analyst-reports/diverse-xploding-digital-
universe.pdf.  
 
Georgiadis, P., Besiou, M., 2010. “Enviromental and economical sustainability of  
WEEE closed-loop supply chains with recycling: a system dynamics 
analysis”.International Journal of Advanced Manufacturing Technology 47, pp 475 – 
493. 
 
Gerber, Barbara. 2010. E-waste dismantling for living. Swiss Federal Institute of Technology 
Zurich (ETH), October 11. 
Geyer, Roland, and Vered Doctori Blass. 2009. The economics of cell phone reuse and 
Referencias 61
 
 
 
recycling. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 47, no. 5-
8 (9): 515-525. doi:10.1007/s00170-009-2228-z. 
Gregory, Jeremy R., and Randolph E. Kirchain. 2008. A Framework for Evaluating the 
Economic Performance of Recycling Systems: A Case Study of North American 
Electronics Recycling Systems. Environmental Science & Technology 42, no. 18 (9): 
6800-6808. doi:10.1021/es702666v. 
Gutowski T, Murphy C, Allen D, Bauer D, Brass B, Piwonka T, Sheng P, Sutherland J,  
Thurston D, Wolf E. Environmentally benign manufacturing: observations from Japan, 
Europe and the United States. J Cleaner Prod 2005;13:1–17. 
 
International Association of Electronics Recyclers (IAER). IAER Electronics Recycling 
Industry Report, 2006 Update. Albany, NY; 2006. 
Kahhat, R, J Kim, M Xu, B Allenby, E Williams, and P Zhang. 2008. Exploring e-waste 
management systems in the United States. Resources, Conservation and Recycling 
52, no. 7 (5): 955-964. doi:10.1016/j.resconrec.2008.03.002. 
Kang, H, and J Schoenung. 2005. Electronic waste recycling: A review of U.S. infrastructure 
and technology options. Resources, Conservation and Recycling 45, no. 4 (12): 368-
400. doi:10.1016/j.resconrec.2005.06.001. 
Kang, Hai-Yong, and Julie M. Schoenung. 2006a. Economic Analysis of Electronic Waste 
Recycling:  Modeling the Cost and Revenue of a Materials Recovery Facility in 
California. Environmental Science & Technology 40, no. 5 (3): 1672-1680. 
doi:10.1021/es0503783. 
Kang, Hai-Yong, and Julie M. Schoenung. 2006b. Estimation of future outflows and 
infrastructure needed to recycle personal computer systems in California. Journal of 
Hazardous Materials 137, no. 2 (9): 1165-1174. doi:10.1016/j.jhazmat.2006.03.062. 
Kibert NC. Extended producer responsibility: a tool for achieving sustainable  
development. J Land Use Environ Law 2004;19:503–23. 
http://www.law.fsu.edu/journals/landuse/vol19 2/kibert.pdf. 
 
Klock, Samuel K., and Peter Kemper. 2010. An automated technique to support the 
verification and validation of simulation models. In 2010 IEEE/IFIP International 
Conference on Dependable Systems & Networks (DSN), 595-604. Chicago, IL, USA,  
6. doi:10.1109/DSN.2010.5544417. 
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5544417. 
Laffely J. (2007) Assessing cost implications of applying best e-waste recovery  
practices in a manual disassembly material recovery facility in Cape town, South 
Africa, using process-based cost modeling. Master thesis, Swiss Federal Institute of 
Technology at Lausanne (EPFL) and Swiss Federal Laboratories for Material Testing 
and Research (EMPA). 
 
Langrova V. Comparative analysis of EPR programmes for small consumer batteries: case 
62 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
study of the Netherlands, Switzerland and Sweden. IIIEE Report 2002:9. The 
International Institute for Industrial Environmental Economics, IIIEE, Lund University; 
2002. 
León, Juliana. 2010. Modelling computer waste flows in the formal and the informal sector a 
case study in Colombia. Swiss Federal Institute of Technology Lausanne (EPFL), 
June 25. 
Limaye, K., and R.J. Caudill. 1999. System simulation and modeling of electronics 
demanufacturing facilities. In Proceedings of the 1999 IEEE International Symposium 
on Electronics and the Environment (Cat. No.99CH36357), 238-243. Danvers, MA, 
USA, January 0. doi:10.1109/ISEE.1999.765883. 
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=765883. 
Lindhqvist T. Extended producer responsibility in cleaner production. IIIEE  
Dissertation. 2000:2, Lund, Sweden. The International Institute for Industrial 
Environmental Economics, IIIEE, Lund University; 2000. 
 
Lu, Q. 2006. Model-based analysis of capacity and service fees for electronics recyclers. 
Journal of Manufacturing Systems 25, no. 1: 45-57. doi:10.1016/S0278-
6125(06)80032-4. 
Macauley, M. 2003. Dealing with electronic waste: modeling the costs and environmental 
benefits of computer monitor disposal. Journal of Environmental Management (3). 
doi:10.1016/S0301-4797(02)00228-1. 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0301479702002281. 
Mock, Dario, and Grischa Perino. 2008. Wasting innovation: barriers to entry and European 
regulation on waste electronic equipment. European Journal of Law and Economics 
26, no. 1 (5): 1-10. doi:10.1007/s10657-008-9049-7. 
Musson SE, JangY-C, Townsend TG, Chung I-H. Characterization of lead leachability  
from cathode ray tubes using the toxicity characterization leaching procedure. Environ 
Sci Technol 2000;34:4376–81. 
 
Niu, Qiang, Dong Xiang, Xueping Liu, Guanghong Duan, and Chuan Shi. 2007. The Recycle 
Model of Printed Circuit Board and Its Economy Evaluation. In Proceedings of the 
2007 IEEE International Symposium on Electronics and the Environment, 106-111. 
Orlando, FL, USA,  5. doi:10.1109/ISEE.2007.369376. 
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4222865. 
Nnorom, I, and O Osibanjo. 2008. Overview of electronic waste (e-waste) management 
practices and legislations, and their poor applications in the developing countries. 
Resources, Conservation and Recycling 52, no. 6 (4): 843-858. 
doi:10.1016/j.resconrec.2008.01.004. 
Referencias 63
 
 
 
OECD. Extended producer responsibility: a guidance manual for governments. Paris:  
OECD; 2001. 
 
Ott, Daniel. 2008. Gestión de residuos electrónicos en Colombia - Diagnóstico de 
computadores y teléfonos celulares. EMPA. 
Papaoikonomou, A., Koutoulakis, E., Kungolos, A., 2006. "Alternative Management of  
Waste of Electrical and Electronic Equipment in Greece." In Environmental Economics 
and Investment Assessment, 3-10. WIT Transactions on Ecology and the 
Environment. Billerica, Mass.: WIT Press, 2006. 
 
Puckett J, Smith T. Exporting harm: the high-tech trashing of Asia The Basel Action Network. 
Seattle7 Silicon Valley Toxics Coalition; 2002. 
Rabe, Markus, Sven Spieckermann, and Sigrid Wenzel. 2008. A new procedure model for 
verification and validation in production and logistics simulation. In 2008 Winter 
Simulation Conference, 1717-1726. Miami, FL, USA,  12. 
doi:10.1109/WSC.2008.4736258. 
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4736258. 
Realff, M. 2004. E-waste An opportunity. Materials Today 7, no. 1 (1): 40-45. 
doi:10.1016/S1369-7021(04)00054-9. 
Renteria, Arantxa, Esther Alvarez, and Jesus Lopez. 2009. A systematic approach to define 
the reuse process of printed circuit board's components. International Journal of 
Sustainable Engineering 2, no. 2 (6): 103-110. doi:10.1080/19397030902818838. 
Ripley, K., 2008. “Reaching critical mass – A movement toward addressing electronic  
waste in Latin America and the Caribbean has been slow but steady, as more 
countries look for a common policy”. Resource Recycling, Portland. 
 
Robinson, Brett H. 2009. E-waste: An assessment of global production and environmental 
impacts. Science of The Total Environment 408, no. 2 (12): 183-191. 
doi:10.1016/j.scitotenv.2009.09.044. 
Salkever, A., 1999. Information age byproduct: a growing trail of toxic trash. The  
Christian Science Monitor 16, 1. 
 
Sargent, Robert G. 2009. Verification and validation of simulation models. In Proceedings of 
the 2009 Winter Simulation Conference (WSC), 162-176. Austin, TX, USA,  12. 
doi:10.1109/WSC.2009.5429327. 
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5429327. 
Sigob.gov.co, 2010, en línea, http://www.sigob.gov.co/ind/indicadores.aspx?m=509. 
Sinha D. The management of electronic waste: a comparative study on India and  
Switzerland. St. Gallen, University of St. Gallen. Master Thesis; 2004. 
 
64 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
Sinha-Khetriwal D, Kraeuchi P, Schwaninger M. A comparison of electronic waste  
recycling in Switzerland and in India. Environ Impact Assess Rev 2005;25:492–504. 
 
StEP. Solving the e-waste problem: a synthetic approach (StEP), Draft Project Document; 
2005. http://step.ewaste.ch. 
Streicher-Porte, Rolf Widmer, Amit Jain, Hans-Peter Bader, Ruth Scheidegger, and Susanne 
Kytzia. 2005. Key drivers of the e-waste recycling system: Assessing and modelling e-
waste processing in the informal sector in Delhi. Environmental Impact Assessment 
Review 25, no. 5 (7): 472-491. doi:10.1016/j.eiar.2005.04.004. 
Streicher-Porte, Martin, Christian Marthaler, Heinz Böni, Mathias Schluep, Ángel Camacho, 
and Lorenz M. Hilty. 2009. One laptop per child, local refurbishment or overseas 
donations? Sustainability assessment of computer supply scenarios for schools in 
Colombia. Journal of Environmental Management 90, no. 11 (8): 3498-3511. 
doi:10.1016/j.jenvman.2009.06.002. 
SWICO (2006): Tätigkeitsbericht Recycling. Switzerland. 
Tong, X, Jici, W., 2004. "Transnational Flows of E-Waste and Spatial Patterns of  
Recycling in China." Eurasian Geography and Economics 45, no. 8: 608-621. 
 
Widmer, Rolf, Heidi Oswald-Krapf, Deepali Sinha-Khetriwal, Max Schnellmann, and Heinz 
Böni. 2005. Global perspectives on e-waste. Environmental Impact Assessment 
Review 25, no. 5 (7): 436-458. doi:10.1016/j.eiar.2005.04.001. 
Zhou, Yihui, and Keqiang Qiu. 2010. A new technology for recycling materials from waste 
printed circuit boards. Journal of Hazardous Materials 175, no. 1-3 (3): 823-828. 
doi:10.1016/j.jhazmat.2009.10.083. 
Anexo A 65
 
 
 
Anexo A: Formatos de validación 
diligenciados por los expertos 
consultados  
 
66 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
 
 
 
Anexo A 67
 
 
 
 
 
 
 
68 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
 
 
 
Anexo A 69
 
 
 
 
 
 
 
70 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
 
 
 
Anexo A 71
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
72 Desarrollo y aplicación de un modelo de simulación de un sistema de gestión de 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos asociados a las TIC en Colombia para 
analizar su viabilidad tecnológica y financiera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo A 73
 
 
 
 
 
 
 
